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Der Stoffwechsel der Schwefelbakterien. 
Von O. von DEINEs, Berlin. 


Über die Natur der Trépfchen ,,weichen Schwe- 
fels‘‘, die von den Schwefelbakterien im Zellinnern 
angereichert werden, ist eine größere Zahl von 
Untersuchungen gemacht worden. Übereinstim- 
mend wird der Schluß gezogen, daß der aufgespei- 
cherte Schwefel in elementarer Form vorliegt. 

Wir haben uns erneut wegen der großen und 
grundsätzlichen Widersprüche, die über den Stoff- 
wechsel der Schwefelbakterien bestehen, experi- 
mentell mit der Frage beschäftigt, ob der auf- 
gespeicherte Schwefel wirklich elementarer Schwe- 
fel ist. 


I. Der Schwefel im Zellinnern der 
Schwefelbakterien. 

Wir haben farblose Schwefelbakterien der Gat- 
tung Beggiatoa sich mit Schwefel sättigen lassen, 
die Bakterien dann auf dem Objekttrager zer- 
quetscht und unter ganz schwachem Erwärmen 
die Schwefeltröpfchen zusammenlaufen lassen. 
Die Tröpfchen wurden mikroanalytisch unter- 
sucht; sie bestanden zu etwa 99% aus S. Ferner 
stellten wir fest, daß nach Auswaschen mit "/joo 
HCl und Ersatz der Säure durch aqua dest. auch 
dieser weiche, amorphe Schwefel, wenn man ihn 
als Tröpfchen in eine kleine Vakuumkammer unter 
das Mikroskop bringt und evakuiert, durch Gas- 
blasen aufgebläht wird. Der Vorgang wird be- 
sonders dann deutlich, wenn man ein 
rrépfchen mit einer Spur PbO, in Berührung ge- 
bracht und kurze Zeit stehengelassen hat. 
abgegebene Gas ist Schwefelwasserstoff, wie man 
aus der Färbung eines feuchten, mit Bleiazetat ge- 
tränkten Fadens erkennen kann. Der Befund zeigt 
also, daß die Tröpfchen keine einheitlichen, son- 
dern zusammengesetzte Substanzen sind, trotz- 
dem sie analytisch fast 100% S ergeben. Durch 
Auswaschen der freiliegenden Tröpfchen 
Schwefel in ganz geringem Maße 
emulgieren. Das sind aber nicht Eigenschaften 
des elementaren Schwefels, sondern der hoch- 
geschwefelten Wasserstoffpersulfide. Zur Identifi- 
kation der Wasserstoffpersulfide als solcher diente 
uns besonders das Verhalten des weichen Schwefels 
gegenüber chemischen Substanzen, wie Lösungs- 
mitteln, Säuren und Basen. Die Tröpfchen sind, 
wie bekannt, in Schwefelkohlenstoff und Chloro- 
form, ebenso in Tetrachlorkohlenstoff löslich. Wie 
die Wasserstoffpersulfide, so verhalten sich auch 
die Trépfchen den Säuren und Basen gegenüber. 
Mineralsäuren, wie HCl und H,SO,, lassen die 
Tröpfchen unverändert, denn die Säuren stabili- 
sieren Wasserstoffpersulfide. Basen, wie NaOH 
und KOH, lassen sowohl die Tröpfchen wie die 
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Wasserstoffpersulfide zerfallen. Die Laugen werden 
dabei unter Bildung von Polysulfiden gelb gefärbt, 
eine Erscheinung, die man besonders gut beim 
Erwärmen beobachten kann. 

Besonders auffällig ist das Festwerden und 
Kristallisieren des Schwefels der Schwefelbakterien. 
Behandelt man die Tröpfchen mit Glycerin, Alko- 
hol u. a., so werden sie, wie man weiß, alsbald fest. 
Das Festwerden des weichen Schwefels ist aber 
nach unseren Untersuchungen ein Kennzeichen 
der hochgeschwefelten Wasserstoffpersulfide!. Da- 
her ist es nicht weiter verwunderlich, daß die 
Tröpfchen schon allein beim Stehen auf dem Ob- 
jektträger infolge der Alkalität des Glases fest 
werden, weil das Alkali zersetzend auf die Per- 
sulfide wirkt. 

Behandelt man z.B. Beggiatoen kurz mit 
wäßriger Pikrinsäure und wäscht aus, so findet 
die Umwandlung des weichen Schwefels in kristalli- 
sierten erst am darauffolgenden Tage statt, weil 
die Säure in gewissen Grenzen den ‚weichen‘ 
Schwefel (H,S,) stabilisiert. Oft bedecken sich die 
Fäden dann mit dünnen Schwefelkriställchen, die 
der Form nach monoklin sind und sich später in 
x-Schwefel umwandeln. Bisweilen erscheinen auch 
nur die bekannten Rhomboeder des «-Schwefels. 
In unseren abgestorbenen Beggiatioenpräparaten 
sammeln sich bei Verdunstung des Wassers die 
Tröpfchen zu Gruppen und Häuten an, die mit 
Schwefelkristallen vermengt sind, die man durch 
Auswaschen isolieren kann. 

Erhitzt man die Tröpfchen auf dem Objekt- 
träger, so entwickeln sie einen schwachen Geruch 
von SO,, was nicht verwundert, weil wir wissen, 
daß Schwefel schon bei niederen Temperaturen 
(180°) oxydierbar ist. Essigsäure scheint die Tröpf- 
chen zu verändern. Es hinterbleibt nach längerer 
Zeit gewöhnlicher a-Schwefel. 

Durch unsere Untersuchung ist also festgestellt, 
daß die Schwefelbakterien den Schwefel in ihrem 
Zellinnern nicht als elementaren Schwefel, sondern 
als Wasserstoffpersulfid aufspeichern. 


II. Der Schwefelstoffwechsel. 


Geht man von dem Befunde aus, daß die Bakte- 
rien den Schwefel in ihrem Innern in Gestalt von 
Wasserstoffpersulfid aufspeichern, so bekommt der 
Schwejelstoffwechsel der Bakterien ein völlig ver- 
ändertes Aussehen und damit eine wesentlich andere 
Bedeutung. 

Schwefelwasserstoff ist also in den Medien, in 
denen Schwefelbakterien leben, für diese Lebens- 

1 von DEINES, Z. allg. Chem. 213, 183 
(1933). 
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notwendigkeit und muß für die Ausbildung einer 
Bakterienflora primär vorliegen. Wie entsteht nun 
dieser Schwefelwasserstoff? Die Mengen pflanz- 
lichen Eiweißes als Schwefelquelle sind gegen- 
über der Menge des auftretenden Schwefel- 
wasserstoffs bei Fäulnisprozessen zu gering. Eine 
Reduktion von Sulfaten bei Gärungsvorgängen, 
etwa durch nascierenden Wasserstoff, wobei das 
Sulfat als Akzeptor für den Wasserstoff dient, 
kommt kaum in Frage, da die Konzentration dieses 
Wasserstoffs zu gering ist. Dagegen dürfte bei 
Gärungsvorgängen die biologische Reduktion von 
Sulfaten durch Spaltpilze oder Bakterien die 
Hauptquelle für das Auftreten von Schwefel- 
wasserstoff sein. Ob Enzyme dabei eine Rolle 
spielen, sei dahingestellt. Voraussetzung für die 
Bildung größerer Schwefelwasserstoffmengen ist 
dabei außerdem ein zahlreiches Vorhandensein 
faulenden bzw. vergärbaren organischen Materials 
(Zellulose). Eine H,S-Bildung ist dann erfahrungs- 
gemäß besonders begünstigt, wenn in dem Me- 
dium, in dem die Fäulnisprozesse stattfinden, Sul- 
fate vorhanden sind. 

Schwefelwasserstoff bzw. schwefelwasserstoff- 
haltiges Wasser nehmen die Bakterien durch die 
Zellwand, die man sich als semipermeabel vorzu- 
stellen hat, auf. Im Innern des Bakteriums findet, 
unterstützt durch geringen Sauerstoffgehalt des 
Wassers, der, wenn er allgemein nicht vorhanden 
ist, in der Natur von den Bakterien in einer opti- 
malen Zone aufgesucht wird (vgl. dazu die Bak- 
terienplatten von M. JEGuUnow!), eine Oxydation 
des H,S zu SO, statt. Diese schweflige Säure, die 
intermediär auftritt, reagiert sofort mit weiter 
durch die Zellwände gelangenden Schwefelwasser- 
stoff unter Bildung von hochgeschwefelten Wasser- 
stoffpersulfiden (vgl. dazu die Bedingungen bei der 
Bildung der WACKENRODERSchen Lösung und die 
Feststellung, daß sich bei dem Zusammenwirken 
von H,S und SO, in wäßriger Lösung hochgeschwe- 
felte Wasserstoffpersulfide bilden*). Also ist durch 
das Zusammenwirken von H,S mit oxydativ ge- 
wonnenem SO, stets die Méglichkeit fiir das Bak- 
terium gegeben, H,S, zu erzeugen bzw. zu regene- 
rieren. Ein Überschuß an Sauerstoff würde bei 
diesem Vorgang die Oxydation des Persulfides oder 
des Schwefelwasserstoffs zu Schwefelsäure be- 
deuten, wodurch eine erneute Bildung oder Er- 
haltung von Persulfiden (Schwefeltröpfchen) un- 
möglich gemacht wird. Also müssen Schwefel- 
bakterien in sauerstoffreichen Medien zugrunde 
gehen. Beim Zusammenwirken von H,S und SO, 
entstehen gleichzeitig mit der Bildung von Wasser- 
stoffpersulfid Polythionsäuren. Der Zellinhalt muß 
deshalb sauer werden. Die geringe Azidität ist 
dabei zum Stabilisieren des Wasserstoffpersulfides 
nötig. Bringt man nun die mit Schwefeltröpfchen 
beladenen Schwefelbakterien in ein schwefelwasser- 
stofffreies Medium, z. B. dest. Wasser, so findet 

1 M. JEGunow, zit. bei W. BAVENDAMM, Die farb- 
losen und roten Schwefelbakterien. Berlin 1927. 
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infolge von Diffusionsvorgängen durch die Zell 
wand Verringerung der Azidität im Innern des 
Bakteriums statt. Mit Verringerung der Azidität 
neigen, wie wir wissen, die hochgeschwefelten 
Wasserstoffpersulfide zur Emulsionsbildung. Die 
allerfeinsten Emulsuionen haben dann die Fähig- 
keit, durch die Zellwand hindurchzudiffundieren, 
und werden außerhalb des Bakteriums durch die 
verschiedensten chemischen Vorgänge (Oxydation 
usw.) verbraucht. Als Beweis für diese Auffassung 
glauben wir die Schnelligkeit des Schwefelumsatzes 
anführen zu können. Schwefelbakterien vermögen, 
wie man weiß, innerhalb von einem Tage ihren 
Schwefel vollkommen abzugeben, wenn sie in ein 
H,S-freies Medium gebracht werden. 

Die Ansammlung von Schwefel im Innern der 
Bakterien stellt gleichzeitig auch einen idealen 
Speicheruigsfaktor für Schwefelwasserstoff dar, 
denn die Wasserstoffpersulfide zerfallen, wenn sie 
in wässrigen Lösungen emulgiert werden, so daß 
Schwefelwasserstoff gebildet wird; ferner neigt 
der gleichzeitig entstehende, feinst verteilte Schwe- 
fel zu einer Hydrolyse mit Wasser, wobei abermals 
schweflige Säure und Schwefelwasserstoff ent- 
stehen, so daß durch Ausbildung einer Art Gleich- 
gewicht mit der Umgebung das Bakterium zeit- 
weise Schwankungen des für den Stoffwechsel be- 
nötigten Schwefelwasserstoffgehaltes im Existenz- 
medium ausgleichen kann. Die Bakterien decken 
ihren Energiebedarf aus der Oxydationswärme der 
Schwefelverbindungen und aus der beim Zerfall 
der Persulfide frei werdenden Energie. Die Ver- 
breitung der Schwefelbakterien zeigt, daß Wasser- 
stoffpersulfid in der Natur eine größere Rolle 
spielt!, als je erwartet werden durfte. Vielleicht 
ist man sogar berechtigt, nach den gemachten 
Befunden von einer Schwefelatmung zu sprechen, 
die man in Parallele zur Sauerstoffatmung stellen 
kann?. 


1 Wir haben auch bei einer Anzahl von Kieselalgen 
unregelmäßig verteilte Schwefelansammlungen _ge- 
funden. Die Diatomeen, bei denen dies der Fall war, 
gehörten der Gattung Nietzschia an und stammten 
aus Berliner Abwässern. 

2 Den Stoffwechsel derjenigen Art von Schwefel- 
bakterien, die extrazellulär ‚weichen Schwefel‘ auf- 
speichern, haben wir ebenfalls in den Bereich unserer 
Untersuchungen gezogen. Solche Bakterien fanden wir 
an der Küste von Vulkano. Der äußerlich angesammelte 
Schwefel gab dieselben Reaktionen wie der bei den 
Beggiatoen im.Innern aufgespeicherte. Aus diesem 
Grunde ist auch der extrazellulär aufgespeicherte 
Schwefel ein hochgeschwefeltes Wasserstoffpersulfid 
Von diesem Gesichtspunkt aus sind die bekannten 
Reaktionen in thiosulfathaltigen Kulturmedien zu 
verstehen. Man hat gemeint, daß das Thiosulfat der 
Nährlösung zu Tetrathionat und der Schwefelwasser- 
stoff, der aus Thiosulfat entsteht, zu Schwefel oxydiert 
wird. Auf Grund unseres Befundes, daß es sich um Per- 
sulfide handelt, müssen die Vorgänge indenNährlösungen 
andere sein, zumal auch die für die oxydativen Pro- 
zesse benötigten Sauerstoffmengen fehlen. Durch die 
saure Zellflüssigkeit wird Thiosulfat, das in ganz ver- 
dünnter Lösung vorliegt, wie man weiß, quantitativ in 
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Mit diesem Befunde fällt eine der Annahmen, 
welche den Schwefelstoffwechsel der Bakterien 
schwer verständlich machten, nämlich die, daß 
die Bakterien gleichzeitig reduzierende und oxy- 
dierende Eigenschaften besitzen. 

Diese Feststellungen sind von außerordent- 
licher Wichtigkeit, weil an Hand unserer Befunde 
ein Beitrag zu der Frage geliefert wird, welche 
Rolle die Schwefelbakterien für die Bildung sul- 
fidischer Erzlager spielen. 


III. Sulfidische Erzfällung durch 
Schwefelbakterien. 

Von seiten der Geologen wird der Anteil an 
der Erzbildung, den die Schwefelbakterien infolge 
biologischer Prozesse haben sollen, hoch einge. 
schätzt. Man nimmt an, daß die Schwefelbakterien 
für die Bildung der sulfidischen Erzlager im Zech- 
steinschlick und für die sulfidischen Fällungen in 
dem Gebiete sich bildender Kohlen von großer 
Bedeutung gewesen sind. Auf Grund unserer ge- 
wonnenen Erkenntnis, daß die Schwefelbakterien 
den Schwefel in Gestalt von Persulfiden durch 
Aufnahme von Schwefelwasserstoff anreichern, 
treten Schwefelbakterien als Schwefelwasserstoff- 
verbraucher auf. Die Hauptmenge des Schwefel- 
wasserstoffs wird an den Orten, wo Schwefel- 
bakterien vorkommen, durch Fäulnis- und Gä- 
rungsprozesse der pflanzlichen Substanz (Zellulose) 
bei Gegenwart von Sulfaten geliefert. Erst wenn 
der für den Stoffwechsel der Schwefelbakterien 
notwendige Schwefelwasserstoff vorhanden ist, 
kann sich eine Bakterienflora ansiedeln, die aber 
nur in Gebieten ganz bestimmter Schwefelwasser- 
stoffkonzentration angetroffen wird, d.h. nur an 
den Stellen, wo günstigste Lebensbedingungen für 
die Bakterien vorliegen. Gelangen nun auf irgend- 
welchen Wegen Metallsalzlösungen in die Gebiete 
der stattfindenden Fäulnisprozesse, so werden die 
Metalle sulfidisch durch den primär vorhandenen, 
biogenen Schwefelwasserstoff gefällt. Wegen des 
an optimale Lebensbedingungen gebundenen Vor- 
kommens der Schwefelbakterien sind sie im Ver- 
hältnis zu der überhaupt entwickelten Schwefel- 
wasserstoffmenge von untergeordneter Bedeutung, 
zumal sie, wenn der Schwefel in ihrem Zellinnern 
als Wasserstoffpersulfid aufgespeichert wird, bei 


H,S und H,SO, zerlegt, ganz im Gegensatz zu den 
Reaktionen einer konzentrierteren Thiosulfatlösung. 
In unmittelbarer Nähe der Zellwand zerfällt aber, in- 
folge größerer Konzentration und Azidität des Zell- 
saftes, Thiosulfat wie gewöhnlich in S und SO,. Nun 
ist eine Reaktion zwischen H,S und SO, möglich, wobei 
Wasserstoffpolysulfid und Pentathionsäure entsteht, 
die aber in dem schwach sauren Medium, wie experi- 
mentell bekannt ist, zu Tetrathionsäure abgebaut wird. 
Für den Lebensvorgang dieser Bakterien müssen an der 
äußeren Zellwand in geringem Maße Oxydationsvor- 
gänge vor sich gehen. Durch das Zusammenwirken der 
verschiedenen Komponenten sind also die Produkte des 
Stoffwechsels möglich, die man bei Kulturen dieser 
Bakterien gefunden hat. 


ihrem Stoffwechsel kaum eine fällende, sondern 
meist eine sulfatisierende Wirkung ausüben, indem 
sie z.B. in der Lage sind, Hydroxyde oder Kar- 
bonate in Sulfate zu verwandeln!, Sie sind ge- 
zwungen, an einer gewissen Grenze O,/H,S in den 
natürlichen Medien zu leben (experimentelle Beob- 
achtung der sog. Bakterienplatten, die wahrschein- 
lich auch in natürlichen stagnierenden Medien aus- 
gebildet sind), wobei sie ihren Energiebedarf aus 
der Oxydationswärme der hochgeschwefelten Per- 
sulfide und aus der beim Zerfall dieser Stoffe frei 
werdenden Energie decken. 

Ein sehr augenfälliges und diese Art der Be- 
trachtung wahrscheinlich machendes Beispiel der 
Erzbildung durch primär vorhandenen H,S haben 
wir bei rezenten sulfidischen Erzbildungen auf der 
Insel Vulkano an der Nordküste Siziliens beob- 
achtet. Schwefelbakterien spielten dabei keine 
Rolle: Ein in Meereshöhe befindliches Fumarolen- 
feld, das von Fumarolen durchseucht war, die 
sowohl Schwefelwasserstoff wie Kohlensäure lie- 
ferten, grenzte an das Meer und setzte sich unter- 
meerisch noch eine Anzahl von Metern fort. Die 
Fumarolen lieferten, je näher sie dem ehemaligen 
Krater von Vulkano lagen, um so mehr Schwefel- 
wasserstoff, je entfernter sie lagen, um so mehr 
Kohlensäure neben reichlichen Mengen von Wasser- 
dampf. Der Boden am Meeresstrande und der des 
gesamten Fumarolenfeldes war schwarz gefärbt 
durch Eisensulfide, weil alles Eisen, das durch die 
Vorgänge bei der Verwitterung des vulkanischen 
Gesteins gelöst worden ist, am Ort selbst aber 
wieder durch den Schwefelwasserstoff der Fuma- 
rolen gefällt worden war. Die Bodentempera- 
turen lagen, wo die schwarzen Eisensulfide auf- 
traten, oft über 40°, d.h. bei einer Temperatur, 
wo Schwefelbakterien bereits absterben. Sogar die 
Neubildung von Pyriten, die an Ort und Stelle aus 
Eisensulfiden entstehen, war zu beobachten. Legte 
man einen der schwärzlichen Geröllsteine des 
Meeresrandes in die Austrittsöffnung einer der 
100° heißen, H,S liefernden Fumarolen, so fand 
oberflächliche Pyritisierung des Belegstückes statt, 
das sich mit einer goldig glänzenden Haut überzog. 
Der Versuch gelang an allen durch Eisensulfid 
schwarz gefärbten Geröllstücken; an hell gefärbten 
Geröllstücken gelang er nicht. Hier war also der 
vulkanische Schwefelwasserstoff und nicht biogen 
entstandenes H,S das fällende Agens. Schwefel- 
bakterien waren auf dem weiten, feuchten Fuma- 
rolenfeld, auf dem sich einige kleine Wasser- 
ansammlungen befanden, und auf dem Lande in 
der Nähe der Meeresküste fast gar nicht anzu- 
treffen. 

Jedoch waren an einer kleinen Gesteinsbank, 
welche wenige Zentimeter unter dem Meeresspiegel 
lag und in manchen Zeiten bis zu 40 cm an ihrer 


’ Als Beispiel für die Fällungen mögen außerdem 
die Versuche und die Beobachtungen verschiedener 
Autoren an den russischen Limanen und am Schwarzen 
Meer dienen. 
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obersten Stelle von Wasser bedeckt war, starke 
Ansätze von Bakterienrasen der farblosen Schwe- 
felbakterie Thiotrix zu bemerken. Unterhalb der 
Gesteinsplatte und in ihren Rissen traten feinst 
verteilte Gasbläschen einer am Meeresboden be- 
findlichen Fumarole aus. Die Gasbläschen be- 
standen aus Kohlensäure mit einer Beimengung 
von 30% Schwefelwasserstoff. Die Hauptanhäu- 
fungen von Schwefelbakterien waren an den Stellen 
geringer H,S-Konzentration zu bemerken, die also 
nicht unmittelbar an den Gasaustritten lagen, 
sondern oberhalb der Gesteinskanten, um die 
herum die Gasbläschen ihren Weg nehmen muß- 
ten. Die Temperatur an den Häufungsstellen 
betrug im Mittel 25° + 5° schwankend. Das 
Meerwasser selbst enthielt sehr große Mengen 
Natriumsulfat, die durch Auswaschen naher 
vulkanischer Gesteinsbildungen in das Meer ge- 
langt waren!. Die Sulfatgehalte des Meerwassers 
betrugen bis zu 4% Mg- und Na-Sulfat, berechnet 
auf Na,SO,, und schwankten täglich infolge der 
durch Wind beeinflußten Meeresbewegung in er- 
heblichen Grenzen. Der Befund bedeutet, daß 
dort an Ort und Stelle vulkanischer Schwefel- 

! Zu erwähnen ist dabei, daß aus den vulkanischen 
Gesteinsbildungen dort früher Sulfate durch Auswaschen 
technisch gewonnen wurden. 
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wasserstoff die Haupterzbildung verursacht, Schwe 

felbakterien aber, nur untergeordnet an dem für six 
optimale Lebensbedingungen bietenden Stellen 
vorkommend, für die sulfidische Erzfällung be 
deutungslos sind. Wo an halbfeuchten Stellen in 
der Nähe des Strandes Schwefelbakterien gelegent 

lich zu finden waren, war bereits alles vorhandene 
Eisen sulfidisch durch den vulkanischen Schwefel 
wasserstoff gefällt, wie man sich durch Nach 
schürfen nach der Tiefe hin überzeugen kann. 

Die Erzbildungsvorgänge von Vulkano mögen ein 
Beispiel für die Bildung anscheinend mariner, sulfi 
discher Erze sein. wobei die Herkunft von H,S aus 
postvulkanischen Erscheinungen erwiesen ist, die Zu 
führung von Metallsalzlösungen durch Auslaugung 
aus verwitterndem vulkanischem Gesteinsmaterial er 
folgt. Schwefelbakterien sind an den sulfidischen 
Fällungen unbeteiligt. Aus den geschilderten Beob- 
achtungen über die Bedeutung der Schwefelbakterien 
bei der Erzfällung in vulkanischen Gebieten kann man 
analog schließen, daß auch bei den sulfidischen Erz- 
fällungen in den Gebieten faulenden organischen 
Materials (Schwarzes Meer, russische Limane) der 
biogen entstandene Schwefelwasserstoff das Fällungs- 
mittel ist und die Schwejelbakterien bei dieser Art 
der Erzfällung nur von untergeordneter Bedeutung 
sind. 


Eine neue Theorie der Sinnesorgane. 
Von WALTER Kriscu, Stralsund. 


Die Physik lehrt uns, daß die Atome „kleine 
Welten‘ für sich seien, bestehend aus dem Proton, 
um das Elektronen schwingen. Von ihrer jeweils 
besonderen Schwingungsart und -weise müssen 
demnach alle Erscheinungsformen unserer Um- 
welt abhängen. Wir müssen von diesem Stand- 
punkte aus sagen, daß es nicht 3 Aggregatzustande 
gebe, sondern wier: fest, flüssig, gasförmig, Strah- 
lung; im vierten Aggregatzustande haben wir 
es mit der Wirkung isolierter Elektronen (bzw. 
kleinster Materieteilchen) zu tun, während in den 
anderen 3 Aggregatzustanden sie zu Atom- bzw. 
Molekülverbänden zusammengefaßt sind. ‚‚Fest‘ 
wäre danach kondensierte Strahlung. 

Ist der Zentralkörper unseres Weltsystems 
ein durch Zusammendrängung unvorstellbar großer 
Energiemengen entstandener Materieball, so ist 
die nun von ihm ausgehende (Energie-)Strahlung 
nur wieder eine Rückformung. Zwischen Materie 
und Energie besteht danach nur der Unterschied 
des Aggregatzustandes. JEANS spricht davon, 
daß Materiewellen wahrscheinlich nichts anderes 
seien als eine Art ,,gefrorener Strahlung‘. 

Wir stellen uns die Auswirkung der Energie 
als Strahlung ‚‚wellenförmig‘‘ vor; mit anderen 
Worten: die Strahlung ist graphisch nicht durch 
eine Gerade darstellbar, sondern durch eine Wellen- 
linie. Sie ist also nicht ein kontinuierlicher Fluß 
von Energie, sondern eine Folge von rhythmischen 
Impulsen! Jede ‚‚wellenförmige‘‘ Erscheinungs- 
form der Energie bzw. Materie, so sehr auch ver- 


schiedenartigste Wellen artlich untereinander dif- 
ferieren, unterliegt dem höheren Gesetz des 
Rhythmus. 

Fragen wir uns, was denn dieser Rhythmus 
sei (in diesem Sinne, wie ich das Wort hier ge- 
brauche), so kommen wir zu der Vorstellung, daß 
Rhythmus abhängig ist einerseits vom Raum, 
andererseits von der Zeit. Der unendlich zu 
denkende Raum ist ohne Rhythmus ist ein 
kontinuierliches Etwas von ,,minus unendlich bis 
plus unendlich‘ ohne Teilung homogen Bestehen- 
des. Erst wenn die Zäsur der Zeit hineinschnei- 
det, beginnt Rhythmus dort, wo die Grenze 
zwischen Plus und Minus gesetzt wird. 

Die Vorstellung von unserer Umwelt, weiter 
gedacht: vom Raum, vermitteln uns unsere Sinnes- 
organe. 

In der Urzeit unserer menschlichen Entwick- 
lung tritt zuerst ein einheitliches, undifferenziertes 
Sinnesorgan auf, mittels dessen alle Umwelts- 
eindrücke aufgenommen werden. Später differen- 
zieren sich die uns heute geläufigen ‚‚fünf‘‘ Sinne: 
Hören, Sehen, Riechen, Schmecken, Fühlen. 

Es ist uns bekannt, daß das Auge und der 
Wärmesinn vom Ohr will ich zunächst nicht 
sprechen auf rhythmische Energie-Impulse 
anklingen. Aus der Vorstellung heraus, daß alle 
Energie letzten Endes einheitlicher Natur (da aus 
einheitlicher kosmischer Quelle hervorgegangen) 
sein müsse, und in Anbetracht der ursprünglichen 
Undifferenziertheit des Ur-Sinnes-Organes liegt 
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es nahe, auch die Vorgänge des Riechens so zu er- 
klären, daß sie dadurch entstehen, daß von klein- 
sten Teilchen der riechenden Substanz (einem der 
Aggregatzustande der Energie) Energieausflüsse 
oder, anders bezeichnet: rhythmische Energie- 
Impulse ausgehen, die die Empfänger des Riech- 
organs zur Resonanz bringen. 

Diese rhythmischen Impulse, die sich graphisch 
in einer (Papier-) Ebene wellenförmig darstellen las- 
sen, gehen letzten Endes von den Schwingungen der 
Elektronen (allgemeiner: kleinsten Elementarteil- 
chen der Energie) aus. Es scheint jedoch, als ob die 
Riechbarkeit einer Substanz sich nicht einfach 
durch solche Impulse graphisch darstellen ließe, 
die, auf eine Ebene projiziert, das Bild der Sinus- 
linie ergeben, sondern als ob Impulse von kompli- 
zierterer Kurve nötig seien. Denn es fällt auf, 
daß O,- bzw. O,-Sauerstoff nicht riecht, dagegen 
wohl O,-Ozon; ebenso Cl, geruchlos ist, Cl, da- 
gegen heftig riecht. Man könnte sich vorstellen, 
daß etwa die vom Atomkern ausgehenden Impulse 
von denen der Elektronen ‚‚besprochen‘‘ werden 
müßten — ähnlich wie die Sendewelle einer Funk- 
station vom Mikrophon ‚‚besprochen‘ wird. Schließ- 
lich könnte man daran denken, daß Interferenz- 
erscheinungen wesentlich wären. Dies alles jedoch 
vom menschlichen Riechen aus gesehen beurteilt; 
denn zweifellos ist unser Riechvermögen so ver- 
kümmert, daß wir nur noch allergröbste Sinnes- 
eindrücke durch das Riechorgan erhalten, wo z. B. 
für einen Hund eine verwirrende Flut von Geruchs- 
einwirkungen vorliegen mag. Wenn wir uns ein 
mit extrem scharfem Geruchsvermögen begabtes 
Lebewesen vorstellen, so kann es überhaupt keine 
„nichtriechende‘‘ Substanzen geben. Es ist von 
Biologen nachgewiesen, daß das Riechvermögen 
des Eichenspinners die Wahrnehmung von Ver- 
dünnungsgraden der Riechsubstanz ermöglicht, die 
wahrscheinlich unter der atomaren Grenze liegen!. 

Spritzen wir einer Versuchsperson eine Neo- 
salvarsanlösung in die Blutader ein, so tritt wäh- 


rend der Einspritzung und immer dann ver- 
stärkt, wenn das Tempo der Einspritzung zeit- 
weilig erhöht wird — eine Geruchsvorstellung auf, 


die derjenigen entsprichi, die beim direkten Be- 
riechen der Neosalvarsanlösung erzeugt wird. Sie 
tritt auch dann auf, wenn unter strengsten Vor- 
sichtsmaßregeln jede Spur der riechenden Lösung 
von der Glasspritze so sorgfältig abgespült wurde, 
daß direktes Beriechen der Spritze keinen Sal- 
varsangeruch wahrnehmen läßt. Es ist dadurch 
bewiesen, daß Geruchswahrnehmungen nicht die 
Zuleitung von ‚„Riechwolken‘ durch die Nase zur 
Voraussetzung haben, sondern daß Geruchs- 
empfindung auch dann auftritt, wenn auf dem 
Blutwege die Riechsubstanz in die Nähe der 
Riechendorgane kommt. Dieser Vorgang läßt sich 
nur dann erklären, wenn man zugibt, daß Strah- 
lungsvorgänge im Spiel sind. 


1 Ich bin Herrn Dr. Lupwic KLAGEs zu Dank 
verpflichtet, daß er mich auf diese zu meinen Vor- 
stellungen trefflich passende Tatsache hingewiesen hat 


Von amerikanischen Autoren soll für das 
Riechen Interferenz und Beugung nachgewiesen 
sein. 

Hängt nun die Eigenart eines Geruches be- 
stimmter Art von der Elektronengruppierung in- 
nerhalb des Moleküls ab, so ist mit Bestimmtheit 
anzunehmen, daß auch für jeden besonderen Ge- 
ruch eine ebenso besondere Impulsfolge bzw. Im- 
pulsrhythmus gegeben ist. Diese Größen, neben- 
einander in Maß und Reihe gestellt, müssen ein 
Riechspektrum ergeben, in dem gewisse Größen- 
ordnungen (wie die Grundfarben beim Licht) eine 
Hauptrolle spielen mögen. Es muß aber — und 
das ist wesentlich — möglich sein, einen Geruch 
mit einer Zahl, die den verursachenden Rhythmus 
kennzeichnet, zu benennen. Statt ,,rosenartig‘‘, 
„brenzlich‘‘ oder ‚würzig‘ würde man also z. B. 
sagen müssen (fingierte Zahlen!) Spektrumstelle 
321 oder 576. 

Vielleicht ist eine solche Reihenordnung zu- 
nächst grob nach Atomgewicht oder nach Mole- 
kulargewicht oder nach der Elektronenzahl oder 
auch nur vergleichsweise herstellbar. Man müßte 
bei solcher Untersuchung zunächst von den ein- 
fachst benennbaren Riechkörpern ausgehen, wie 
etwa Ozon oder Chlor, deren Zusammensetzung 
leichter zu übersehen sein dürfte als der Geruch 
„Rose‘‘ oder ‚Käse‘, wo wahrscheinlich ein Ge- 
ruchsgemisch vorliegen dürfte, analog dem Ge- 
räusch in der Tonlehre. 

Die Vorgänge beim Schmecken müssen dem 
Riechen sehr nahe verwandt sein und sind sicher 
mit den Worten ‚‚salzig‘‘, ‚‚sauer‘‘, „‚bitter‘‘ 
sehr dürftig ausgedrückt. Auch hier liegen sicher- 
lich die grundsätzlich gleichen Vorgänge zugrunde: 
Wahrnehmung von Energie-Impulsen, ausgehend 
letzten Endes von Elektronenschwingungen. Auch 
Geschmacksempfindungen ohne Berührung der 
Geschmackspapillen treten auf, wenn man Medika- 
mente in die Blutbahn einspritzt. Beim Neo- 
salvarsan z. B., das vorhin genannt wurde, schil- 
dern die Patienten spontan oder auf Fragen, daß 
sie einen metallischen Geschmack hätten, als ob 
man an Eisen oder Zinn lecke. 

Ebenso wie beim Riechen ist auch beim 
Schmecken ein Spektrum als sicher anzunehmen, 
wenn es auch wohl gröber differenziert sein mag. 

Auch Wärmeempfindungen treten übrigens auf 
ohne von außen auf den Körper fallende Wärme, 
wenn man z. B. Afenil schubweise in die Blutbahn 
spritzt. Es entsteht dann ein Hitzegefühl, das zu- 
nächst im Rachen und danach im ganzen Körper 
empfunden wird. 

Wenn nun schon von den genannten Sinnes- 
empfindungen (Sehen, Wärmesinn, Riechen, 
Schmecken) feststeht bzw. hochgradig wahrschein- 
lich ist, daß die Empfänger der betreffenden 
Sinnesorgane Resonatoren bestimmter Größen- 
ordnung sind, jeweils auf bestimmte Impuls- 
rhythmen abgestimmt, so ist mit größter 
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß überhaupt: 
die Empfänger aller Sinnesorgane innerlich gleich- 
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artigen Aujbau besitzen, aber auf bestimmte Größen- 
ordnungen abgestimmt sind. 

Daher müssen sie auch befähigt sein, auf 
Impulsfolgen anderer Sinnesorganbereiche anzu- 
sprechen, wenn man nur die entsprechenden Im- 
pulsgrößen entsprechend transponiert. Es muß 
also möglich sein, entsprecherd verdichtete Licht- 
impulsreihen z. B. mit dem Geruche wahrzuneh- 
men oder aber umgekehrt: auseinandergezogene 
(wie mit der Zeitlupe des Kinos gestreckte) Licht- 
impulse in den Bereich der Wärmeempfänger fallen 
zu lassen, so daß sie nicht mehr als Licht, sondern 
als Wärme empfunden werden. 

Absichtlich komme ich auf den so naheliegen- 
den Vergleich mit dem Hören erst jetzt, um vorher 
noch einmal zu betonen, daß ich ausdrücklich nicht 
von „Wellen“ spreche. Und da der Unterschied 
zwischen den Strahlungswellen des Lichtes und 
der Wärme und den Materiewellen des Schalles 
Verwirrung zu erzeugen geeignet wäre, hebe ich 
noch einmal hervor: allen diesen Wellen bleibt 
eins gemeinsam: die Rhythmik der Impulse. Und 
auf rhythmische Impulse klingt in Resonanz 
jeder Resonator an, wenn nur die Impulsfolge 
seiner Eigenschwingungsgröße entspricht, gleich- 
gültig, welcher artlichen Herkunft die Impulse sein 
mögen. 

Auch die Empfänger im Ohre (Corrischen 
Organe) werden durch rhythmische Impulsfolgen 
erregt. Auch sie miissen als Resonatoren erregbar 
sein durch entsprechend transponierte Impuls- 
folgen aus anderen Sinnesorganbereichen. Es muß 
also möglich sein, ,,gedehnte’‘ Lichtimpulse zu 
héren bzw. verdichtete Schallimpulse mit den 
Empfangern der Netzhaut wahrzunehmen. Die 
dabei auftretende, zunächst undeutbare Licht- 
empfindung müßte freilich erst zu deuten gelernt 
werden, wie ja auch der Säugling z. B. das kopf- 
stehende und seitenverkehrte Netzhautbild sich 
zurechtzudeuten lernen muß. Eine Bildwiedergabe 
jedoch, z. B. durch das Ohr, ist natürlich ausge- 
schlossen, da hier ja die Kamera des Auges fehlt. 

Im Tonfilm zeichnet man Ton auf, nicht nur 
photographisch, sondern neuerdings auch hand- 
schriftlich (,,die tönende Handschrift‘), d. h. man 
zeichnet mit der Hand den Tonkurven entspre- 
chende Unterbrecherkurven, die einen auf eine 
Seienzelle gerichteten Lichtstrahl im Rhythmus 
eines Tones unterbrechen, so daß durch die Selen- 
zelle geleiteter elektrischer Strom in jeweils ge- 
wünschte ‚Stücke gehackt‘ wird und in diesem 
Rhythmus eine Lautsprechermembran in Schwin- 
gung bringt. 

Diesen Vorgang meine ich nicht, wenn ich von 
Umwandlung von Schall in Licht oder umgekehrt 
usw. spreche, sondern ich strebe sozusagen an: 
etwa über einen Lichtstrahl eine ,,Induktions- 
spule‘‘ (transponierende Kraftquelle) zu legen, so 
daß auf der einen Seite Licht hineingeht, auf der 
anderen Seite als Schall oder Wärme oder Geruch 
herauskommt. Ich möchte also gewissermaßen dem 
schrittgehenden Pferd ‚Wärme‘ eins mit der 


wissenschafte: 


Peitsche (,Induktionsspule‘‘ = Kraftquelle) auf- 
brennen, so daß es im Galopprhythmus des Lichtes 
weiterläuft — oder umgekehrt: ich möchte das da- 
hinrasende Auto ‚‚Licht‘‘ so abbremsen, daß es ver 
langsamt als Wärme oder noch langsamer als Schall 
in Erscheinung tritt. (Der Doppler-Effekt beweistdie 
Zulässigkeit dieses Gedankens.) Meine Hypothese 
verfolgt also eine Richtung, die in die Praxis über- 
setzt nicht künstliche Energieströme durch natür- 
liche beeinflußt, sondern umgekehrt: die ‚‚natür- 
lichen‘, von einer Lampe, einer Violine, einem 
Ofen, einem Käse ausgehenden Impulse willkürlich 
durch Menschenhand so in ihrem Rhythmus bzw. 
Frequenz beeinflußt, daß die Violine meinetwegen 
„riecht‘‘, der Käse ‚„wärmt‘, die Lampe ‚tönt‘, 
der Ofen ‚‚leuchtet‘‘. 

Bei den Versuchen zur Atomzertrümmerung 
ist beobachtet worden, daß beim Durchdringen der 
dabei hergestellten elektrischen Strahlungen nicht 
nur Metalle schmelzen, sondern auch die Luft zu 
leuchten beginnt. Hier haben wir eine solche 
„Induktionsspule‘‘ (Energiequelle), die groß genug 
ist, um langsameren Impulsfolgen die nötige 
vis a tergo zu verleihen, damit sie uns als Licht 
erscheinen. Es gibt auch gewisse Kristalle (Tur- 
malin), die, in Eigenschwingungen versetzt, zu 
leuchten beginnen. 

Immer wird bei der Transponierung die In- 
tensität zweckmäßig reguliert werden müssen; 
sei es, daß sie verkleinert werden muß, um nicht 
zerstörend zu wirken, sei es, daß sie vergrößert 
werden muß, um nicht unter der Reizschwelle zu 
bleiben. Auch die Größe der Impulsquelle wäre zu 
berücksichtigen, denn grob ausgedrückt ist es 
nicht gleichgültig, ob man eine Netzhaut oder eine 
Mikrophonmembran mit Kanonenkugeln beschießt 
oder ob man einen vielleicht gitterförmigen Resona- 
tor mit staubfeinen Körperchen bombardiert. 

Daß auch das Lageorgan dem Gesetz des 
Rhythmus unterliegt, wie alle anderen Sinne, 
geht aus der Beobachtung der Flieger im Nebel 
hervor. In Nacht und Nebel müssen sich Flieger 
an besonderen Instrumenten über ihre Lage im 
Raum orientieren, weil das Lageorgan in dieser 
Situation versagt. Denn alle Sinnesorgane folgen 
dem Gesetz, daß sie nur eine Zustandsänderung 
registrieren. Wir empfinden z. B. nur die Schließung 
oder Öffnung des elektrischen Stromes oder die 
Zu- bzw. Abnahme einer Bewegung. Selbst das 
Oben und Unten empfinden wir als eine Zustands- 
änderung, die’ selbst bei aufgehobener Haut- 
sensibilität und in entspannter Rückenlage durch 
die Herzpulsation bzw. Atembewegungen ent- 
gegen der Gravitation entsteht. Auch der Tast- 
sinn, wozu der Lagesinn als eine Abart dieses Sinnes 
gehört, unterliegt also dem Gesetz des Rhythmus. 
Denn ob eine Zustandsänderung (Rhythmus) die 
Frequenz ‚eins‘ (Aufdruck) hat, oder ‚zwei‘ 
(Aufdruck und Loslassen) oder sich einige billionen- 
mal in der Sekunde wiederholt, ist nur ein zahlen- 
mäßiger Unterschied im Rahmen des Begriffs 
Rhythmus, wie ich ihn eingangs definierte. 
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Für die Annahme der Gleichartigkeit der in- 
neren Struktur der Sinnesorganempfänger spricht 
noch etwas: Resonatoren werden nicht nur durch 
Impulsfolgen von der Größe der Eigenschwingung, 
sondern auch durch solche erregt, die das Vielfache 
oder den Bruchteil der abgestimmten Größe be- 
tragen. Wenn wir nun unbewußt von warmen oder 
kalten Farben, Klangfarbe, Farbensymphonie 
sprechen, und wenn es Menschen gibt, die bei be- 
stimmten Tönen Farbenvorstellungen haben, oder 
umgekehrt — oder die Gerüche mit Farben bezeich- 
nen, so läßt sich das dahin erklären, daß die Viel- 
fachen bzw. Bruchteile der abgestimmten Im- 
pulsfolgen aus dem Hör-Seh-Wärme- usw. Spek- 
trum einander schwach miterregen; meist wahr- 
scheinlich unter der Reizschwelle, mitunter aber 
(und bzw. Hypersensitiven am ehesten) doch schon 
dicht an oder über der Reizschwelle. Beweisend 
für diese Auffassung ist die Tatsache, daß es 
Menschen gibt, die nachweislich im Dunkeln 
Farben nach dem Gefühl unterschieden haben. 

Aus der Vorstellung, daß die Empfänger der 
Sinnesorgane Resonatoren sind, ergibt sich der 
zwangsläufige Schluß, daß sie auch Sendereigen- 
schaften besitzen müssen, wie ja jeder in Resonanz- 
schwingungen versetzteResonator seinerseits wieder 
Impulse aussendet (eine durch Resonanz zum Mit- 
schwingen gebrachte Saite tönt selber). 

Im Rahmen dieser Vorstellungen läßt sich 
weiter die Wirkung des Schalleitungsapparates 
(Trommelfell usw.) im Ohre, welcher erfahrungs- 
gemäß zur Wahrnehmung tiefer Töne notwendig 
ist, dahin erklären, daß der Schalleitungsapparat 
durch die langsamen Schallwellen zum Mitschwin- 
gen gebracht und nun die von diesem Resonator 
ausgehenden Eigenschwingungsobertöne erst vom 
Cortischen Organe wahrgenommen werden. Der 
Schalleitungsapparat hätte sonach vielleicht die 
Aufgabe, Impulse (nicht zu verstärken, sondern) 
zu transponieren, damit sie von den nur auf höhere 
Töne abgestimmten Empfängern des inneren 
Ohres wahrgenommen werden können. 

Schließlich ergibt sich aus der Vorstellung, daß 


das Weltall aus einer endlosen Folge von Energie- 
strahlen verschiedenster Rhythmen bestehe, der 
Schluß, daß zwischen denjenigen Spektrumteilen, 
die wir uns bisher bewußt aus diesem unendlichen 
Spektrum herausfischen und teils mit diesem, teils 
mit jenem Resonator wahrnehmend auf Grund 
jahrtausendealter Gewohnheit mit den ganz will- 
kürlichen Bezeichnungen Licht, Wärme, Schall, 
Geruch usw. bezeichnen, noch andere Spektrum- 
teile liegen mögen, für die wir bisher noch kein 
Sinnesorgan kennen — und daß wir noch andere 
Sinnesorgane vielleicht besitzen, die wir erst ent- 
decken werden, wenn wir sie mittels der zu ihnen 
passenden Impulsfolgen bzw. -rhythmen suchen 
werden. 

Prof. HENSCHEN, Stockholm, hat nachgewiesen, 
daß im Sehzentrum eine ‚zweite Netzhaut‘ liege, 
auf der sich alle Netzhauteindrücke wiederholen. 
Im Zusammenhange mit den oben abgeleiteten 
Folgerungen ist anzunehmen, daß die von den Emp- 
fängern der Sinnesorgane durch Resonanz auf- 
genommenen Eindrücke auf ganz ähnliche Weise 
den Hirnzentren zugeleitet werden und daß dort 
eine durch wiederholte Resonanz verursachte 
Gleichrichtung kleinster Hirnteilchen erfolgt — wie 
im Stahl durch Magnetismus sich kleinste Elemen- 
tarteilchen gleichrichten — und daß sonach 
Assoziation und Erinnerung dadurch zu erklären 
sind, daß die so ‚„eingeschwungenen‘‘ Resonanz- 
bilder (man denke an die CHLADNyschen Klang- 
figuren!) bei Wiederkehr gleicher oder ähnlicher 
Impulsfolgen schnell und leicht anklingen. Es 
wäre eine unwahrscheinliche Annahme, daß solche 
durch Resonanz verursachte Gleichrichtung, wie 
sie überall beobachtet wird, in den Hirnzentren 
der Sinnesorgane etwa nicht auftreten sollte. 

Auf die praktischen und weltanschaulichen 
Auswirkungen dieser Hypothese einzugehen, be- 
halte ich einer späteren Arbeit vor. 

Zum Schluß meiner Ausführungen statte ich auch 
hier noch einmal Herrn Geheimrat Max PLANCK 
meinen ergebensten Dank dafür ab, daß er mich 
ermutigt hat, meine Gedankengänge zu publizieren. 


Die Entwicklung der Quantentheorie'. 


Der Band ‚Quanten‘ in der ersten Auflage des 
Handbuches enthielt das von W. Paurı verfaßte 
Kapitel ‚„Quantentheorie‘‘, welches den damaligen 
Stand der Theorie darstellte. Heute, in der zweiten 
Auflage, ist ein besonderer, umfangreicher Band nötig, 
um die Fülle der Ergebnisse der heutigen Quanten- 
theorie aufzunehmen — obwohl dabei noch ganze große 
Gebiete, wie die metallische Leitung, außer Betracht 
geblieben sind. Bildet dieser neue Handbuchband 
schon durch den äußeren Umfang und die gedrängte 
Fülle des Inhalts ein großartiges Dokument der wunder- 


! Handbuch der Physik, herausgegeben von H. GEI- 
GER und K. ScHEEL. Zweite Auflage, Bd. XXIV, erster 
Teil: Quantentheorie. Redigiert von A. SMEKAL. 
Berlin: Julius Springer 1933. IX, 853 S. und 141 Ab- 
bildungen. 17cmx26cm. Preis geh. RM 76.—, geb. 
RM 79. 


har reichen Entwicklung und Entfaltung, welche die 
Quantentheorie in den 7 Jahren zwischen der alten und 
der neuen Auflage erfahren hat, so wird dieser dokumen- 
tarische Charakter des Werkes noch reizvoller gemacht 
durch die — zufällig zustande gekommenen, aber seltsam 
glücklich gefallenen Zeitpunkte des Erscheinens der 
ersten und der zweiten Auflage. 

Der Paurische Bericht in der ersten Auflage wurde 
verfaßt unmittelbar vor der tiefgehenden Umgestaltung 
der Quantentheorie durch jene neuen Ideen, die heute 
die Unterlage der quantitativen Theorien bilden; die 
de Broglieschen Wellen wurden noch nicht erwähnt; auf 
die Matrizenmechanik und ebenso auf die für die modell- 
mäßige Aufklärung der Multiplettstrukturen, Zeeman- 
effekte und Röntgenspektren so wesentliche Idee des 
GoupsMIT-UHLENBECKschen Drehelektrons wurde nur 
in nachträglichen Fußnoten hingewiesen. Die Er- 
örterung der ungelösten Schwierigkeiten der damaligen 
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Theorie und der inneren Widersprüche ihrer Grund- 
lagen beanspruchte einen hervorragenden Platz in jener 
Darlegung. Aber auch in diesem noch weitgehend un- 
geklärten Zustande bot die damalige Theorie bereits 
eine erstaunliche Menge wichtiger Einzelergebnisse, die 
auch von der späteren, exakten Theorie nicht mehr 
abzuändern, sondern nur zu bestätigen waren. Vor 
allem die korrespondenzmäßige Herleitung der exakten 
Intensitatsgesetze der Multipletts usw. sowie die 
exakte Dispersionstheorie lieferten die sichere Grund- 
lage, auf der dann die matrizentheoretische Quanten- 
mechanik aufbauen konnte. Aber es erforderte damals 
nicht nur logisch-theoretischen Scharfsinn, sondern vor 
allem ein instinktives quantenphysikalisches Fein- 
gefühl, entscheiden zu können, an welchen Stellen aus 
den in ihren Grundannahmen ungeklärten damaligen 
Vorstellungen heraus Ergebnisse ge- 
wonnen werden konnten, und an welchen Stellen da- 
gegen sich die klassische Theorie zu weit von der atom- 
physikalischen Wirklichkeit entfernte, um durch korre- 
spondenzmäßige ,, Umdeutungen“ und „Übersetzungen“ 
klassischer Resultate ein Aufspüren exakter Quanten- 
gesetze möglich zu machen. Der Paurische Beitrag in 
der ersten Auflage stellt ein eindrucksvolles Beispiel 
dieser von Bour und seiner Schule entwickelten 
„korrespondenzmäßigen Intuition‘ dar: es gibt nichts 
in dieser Paurischen Darstellung, was durch die 
spätere Entwicklung als unzutreffend erwiesen wäre. 


zuverlässige 


Der neue Band erscheint zu einem Zeitpunkt, wo die 
neuen Theorien voll ausgereift sind. Die ganze Fülle der 
atomphysikalischen Erscheinungen, soweit sie sich 
außerhalb der Atomkerne abspielen, bietet heute kein 
Geheimnis mehr dar. Wir kennen die im Grunde 
sehr einfachen Gesetzmäßigkeiten, die dieses ganze 
Erscheinungsgebiet beherrschen, und übersehen quanti- 
tativ das mannigfaltige Kräftespiel in zahllosen ver- 
schiedenartigen Einzelfällen. Nicht mehr grundsätz- 
lich-physikalische, sondern nur noch mathematische 
Probleme sind weiterhin zu lösen; und auch die sich 
stellenden mathematischen Probleme sind, soweit sie 
von grundsätzlichem Charakter sind, heute wohl größten- 
teils erledigt; es verbleiben fast nur noch Detailfragen 
und Aufgaben der erfolgreichen numerischen Approxi- 
mation für kompliziertere Einzelfälle. 

Auch in die Physik des Kernes sind wir theoretisch 
weitgehend eingedrungen, doch scheinen sich gerade 
hier auch grundsätzliche Schranken für die Anwendbar- 
keit der heutigen Quantenmechanik zu ergeben, durch 
welche die Aufgabe aktuell wird, die Gültigkeitsgrenzen 
dieser heutigen Theorie sie hängen zusammen mit 
den zum größten Teil noch ungelösten Problemen einer 
relativistischen Verallgemeinerung der Quanten- oder 
Wellenmechanik genauer zu bestimmen 

Bei diesem Entwicklungsstande also unternimmt es 
3and, ein Gesamtbild der Quanten- 
theorie in ihrem heutigen Stande zu zeichnen. (Unter 
Beschränkung auf die im engeren Sinne atom-physika- 
lischen Anwendungen; die Metalltheorie ist, wie schon 
erwähnt, hier nicht mit eingeschlossen, ferner auch die 
thermodynamische Statistik nicht.) Es darf als ein 
besonders glücklicher Griff des Redakteurs bezeichnet 
werden, daß zur nachdrücklichen Wahrung der histori- 
schen Kontinuität als erstes Kapitel ein Bericht über 

‚Ursprung und Entwicklung der älteren Quantentheorie‘‘ 


der neu erschienene 


von A. Rusıwowıcz vorangestellt worden ist Die 
Arbeit gibt eine historische, aber durch Auslassung 
aller nicht bewährten Ansätze und Versuche sachlich 


geklärte Darstellung der älteren Quantentheorie, deren 
innere Geschlossenheit und deren Umfang und Leistungs 
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fähigkeit dadurch sehr eindrucksvoll hervortreten. Zu 
sehen, in wie großem Umfang schon diese ältere Theorie 
in einer nicht mehr wesentlich verbesserungsfähigen 
Weise das Richtige traf, ist nicht nur von historischem 
Interesse, sondern bildet auch eine wesentliche Unter- 
lage für ein wirkliches Verständnis der Quanten- 
physik. Aufdiese Weise wird das zwangsläufige Hervor- 
wachsen der neuen Theorien aus der älteren deutlich 
erkennbar. Gegenüber dem Paurischen Beitrag der 
ersten Auflage, dem dieser Rugınowiıczsche Beitrag ja 
nach Inhalt und Tendenz verwandt ist, besteht ein 
Unterschied durch die hier wesentlich kürzere Be- 
handlung konkreter Einzelanwendungen der Theorie, 
die jetzt zurücktreten und den späteren Abschnitten 
des Buches überlassen werden, wo sie sogleich vom 
Standpunkte der heutigen Theorie aus behandelt werden. 

Inhaltsübersicht: I. ,,Quantentheorie des harmoni- 
schen Oszillators‘. Von Prancks Entdeckung des 
Wärmestrahlungsgesetzes und der Energiequanten 
sowie seiner anschließenden Erkenntnis des Wirkungs- 
quantums GD pdq kommt der Verf. zur Besprechung 
der spezifischen Wärmen fester Körper und zur Eın- 
steinschen Lichtquantenhypothese. Sodann wird die 
DesyeEsche Ableitung des PLanckschen Gesetzes sorg- 
fältig gewürdigt. II. „Die Quantentheorie der mehrfach 
periodischen Systeme‘ bringt eine ausführliche Er- 
örterung der grundlegenden Bourschen Gedanken, der 
mehrfach pericdischen Systeme, Störung und Ent- 
artung, Adiabatenprinzip, Korrespondenzprinzip, Aus- 
wahlregeln. (Beim Adiabatenprinzip findet sich die 
unverständliche Bemerkung, daß nach der heutigen 
Theorie stationäre Zustände, die den Pendelbahnen beim 
H-Atom entsprechen, von vornherein ausgeschlossen 
seien obwohl doch im Gegenteil in Gestalt der 
impulslosen Bahnen / = @ das exakte Analogon der 
klassischen Pendelbahnen vorliegt.) In der korrespon- 
denzmäßigen Erörterung der Unscharfe von stationären 
Zustanden endlicher Lebensdauer wird auch die Linien- 
breite besprochen; bei einer auf den Fall des harmoni- 
schen Oszillators beziiglichen Bemerkung ist jedoch aus- 
zusprechen unterlassen, daß die dargelegte Auffassung 
von Bour, daß die höheren Anregungszustände eines 
harmonischen Öszillators infolge starker Unschärfe 
ungequantelt seien, durch feinere Korrespondenz- 
betrachtungen von PauLı widerlegt ist. Es folgen die 


konkreten Anwendungen (H-Atom; Sommerfeldfor- 
mel; Stark- und Zeemaneffekt; Tauchbahnen usw.; 


Röntgenspektren, Bonursche Theorie des periodischen 
Systems, mit der STONERsSchen Verbesserung). Sodann 
folgen Darlegungen zur Lichttheorie (EINSTEINS Ab- 
leitung des Pranckschen Gesetzes; Rückstöße hr/e; 
Auswahlregeln nach KRusıwowiıcz; Lichtquanten- 
interferenz nach DUANE; Theorie von BOHR-KRAMERS- 
SLATER; Energiesatz bei Strahlungsprozessen). Endlich 
bildet die Dispersionstheorie nach LADENBURG-KRA 
MERS-HEISENBERG eine breite Brücke zur Quanten 
mechanik Ill. „Die Komplexstruktur der Spektral 
terme’ erläutert Spin und Pauliverbot und ihre Be 
deutung für die Multiplettstrukturen. Die Grenzen 
des behandelten Stoffes werden dadurch gegeben, daß 
BroGLiesche und SCHRÖDINGERSche 
Wellen, HEISENBERGS Matrizenansatz 
nicht mehr besprochen werden. Vielleicht hatte man 
wünschen dürfen, daß die pe BroGiieschen Gedanken 
doch noch in diese schöne Darstellung mit aufgenommen 
auch im historischen Gang der Ent- 
wicklung erst zu einer späteren, mit der neueren Ent 
wicklung zusammenfallenden Zeit fruchtbar geworden 
so gehören sie doch ihrem Stile nach noch in den Ge 


einerseits DE 
andererseits 


wären; sind sie 
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dankenzusammenhang der älteren Theorie. Gerade 
DE BROGLIEs Versuche, über den Wellenansatz für 
kräftefrei bewegte Massenpunkte hinausgehend auch die 
inneratomaren Bewegungen der Elektronen mit seinem 
Wellenbegriff in Beziehung zu setzen und dabei eine 
Deutung der SOMMERFELD-EPSTEINSchen Quantelungs- 
regeln zu geben, zeigen die innere Gebundenheit dieser 
Gedankengänge an die ältere Theorie — erst mit 
SCHRÖDINGERS Wellengleichung beginnt wirklich die 
moderne Theorie. 

Es folgt eine von PauLı herrührende Darstellung der 
„Allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik‘‘. Obwohl 
in erster Linie ein Referat über den gegenwärtigen 
Stand der Theorie, enthält die Arbeit im einzelnen eine 
Fülle klärender, einen Fortschritt bedeutender Be- 
merkungen. Dies gilt vor allem für den zweiten Teil, 
welcher den relativistischen Theorien gewidmet ist 
und sich eingehend mit der Abgrenzung des Gültig- 
keitsbereiches dieser Theorien gegenüber den außer- 
halb ihrer Anwendbarkeit liegenden Problemen be- 
schäftigt; aber auch für den ersten, unrelativistischen 
Teil, welcher für die hier vorliegende, in sich ab- 
geschlossene Theorie eine auch hinsichtlich der physika- 
lisch-begrifflichen Probleme (Komplementarität, Mes- 
sungsbegriff, Grenzübergang zur klassischen Mechanik, 
korrespondenzmäßige Behandlung der Strahlungs- 
vorgänge, Kohärenzeigenschaften der Strahlung usw.) 
vielerorts vervollkommnete Darstellung gibt. In diesen 
Zusammenhängen wird beispielsweise auch die kürzlich 
andererseits von EHRENFEST aufgeworfene Frage nach 
der Bedeutung der Zahl i = | — ı in der Quanten- 
theorie eingehend besprochen. Das Verhältnis von 
Lichtquanten und materiellen Teilchen wird geklärt, 
unter genauer Klarstellung nicht nur der Analogien, 
sondern auch der — allzuoft übersehenen — fundamen- 
talen Unterschiede. Die überaus eindrucksvolle und 
schöne Darlegung der charakteristischen quanten- 
physikalischen Komplementaritätsverhältnisse (unter- 
stützt durch verschiedene aufschlußreiche Beispiele) 
rechtfertigt die dabei gemachte Bemerkung, daß die 
Quantentheorie analog zur ‚Relativitätstheorie‘‘ pas- 
send als „Komplementaritätstheorie‘‘ bezeichnet werden 
könnte. 

Die Behandlung konkreter Anwendungen ist nicht 
beabsichtigt; alles Prinzipielle jedoch, auch Zusammen- 
hänge des Drehmoments mit der Theorie der Dreh- 
gruppe, des Mehrkörperproblems mit der Permutations- 
gruppe werden ausführlich behandelt. Auch betreffs 
dieser Probleme wird die PAuLische Darstellung durch 
ihre Klarheit und Kürze für viele Leser eine wesent- 
liche Hilfe für das Verständnis dieser mathematisch 
recht verwickelten Dinge sein. 

Der zweite Teil bringt alles über die Probleme der 
relativistischen Quantenmechanik bis heute bekannt 
Gewordene, also die Diracsche Elektronentheorie und 
daran anschließende Untersuchungen, und die bis- 
herigen Ergebnisse (und Schwierigkeiten) der Quanten- 
elektrodynamik. Von den vielen hier enthaltenen 
klärenden Bemerkungen und Fortschritten seien be- 
sonders diejenigen über Selbstenergie und Radius des 
Elektrons hervorgehoben 

H. Berne behandelt die ,,Quantenmechanik der Ein- 
und  Zweielektronenprobleme‘. Der Umstand, daß 
dieses ganze, annähernd 300 Seiten umfassende Kapitel 
fast nur (wenn auch mancherlei ausschließende Pro- 
bleme mit einbezogen sind) dem H-Atom und dem 
He-Atom gewidmet ist, zeigt sehr eindringlich, welche 
ungeheure Tatsachenfülle von der experimentellen 
\tomphysik erschlossen und durch die moderne Theorie 
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quantitativ erfaßt worden ist. Schon beim H-Atom 
sind neben der Theorie des ungestörten Atoms mit 
seinen Eigenfunktionen, Übergangswahrscheinlich- 
keiten und Lebensdauern (auch im kontinuierlichen 
Termgebiet) zahlreiche Fragen zu behandeln betreffs 
der Relativitäts-, Zeeman- und Starkeffekte. Noch viel 
mannigfaltiger werden die Tatsachen und ihre theo- 
retische Verfolgung beim He-Atom. 

Inhaltsübersicht: I. „Atome ohne äußere Felder‘; 
Untersuchung der Eigenwerte und Eigenfunktionen, 
nichtrelativistisch und relativistisch. II. ‚Atome in 
äußeren Feldern‘; Zeemaneffekt, Starkeffekt, ge- 
kreuzte Felder. III. „Wechselwirkung mit Strahlung‘ ; 
Auswahlregeln, Übergangswahrscheinlichkeiten — für 
ungestörte Atome und bei Zeeman- und Starkeffekt 
usw.; Quadrupolstrahlung; zum kontinuierlichen Term- 
spektrum gehörige Übergangswahrscheinlichkeiten. 
IV. ‚Stoßtheorie‘‘ ; Bornsche Formel; Stoßanregung und 
zugehörige Probleme. V. ‚Molekülbildung‘‘; vor allem 
H} und H, sowie einige anschließende Probleme. 

Im vierten Kapitel gibt F. Hunp einen Bericht über 
die „Allgemeine Quantenmechanik des Atom- und Molekel- 
baues‘‘. Der ungeheure Umfang dieses Gebietes nötigt 
naturgemäß dazu, nicht eine erschöpfende Beibringung 
des gesamten bislang bearbeitenden Stoffes, sondern 
eine Auswahl des Wichtigsten aus allen in Betracht 
kommenden Teilgebieten vorzuführen; die eigenen 
Methoden und Ergebnisse des Verfassers kommen da- 
bei stark zur Geltung und erteilen diesem Kapitel eine 
stark persönliche Note. Nachdem bereits das vor- 
angehende Kapitel die in vollem Umfang lösbaren Ein- 
und Zweielektronenprobleme des H und He erschöpfend 
behandelt hat, werden in diesem Hunpschen Kapitel 
diejenigen Aussagen vorgetragen, welche die Theorie 
über die komplizierteren Probleme macht, welche aus 
mathematisch-technischen Gründen nicht mehr einer 
vollständigen Erfassung aller ihrer Eigenschaften zu- 
gänglich sind. Für diese Fälle gibt die Theorie einer- 
seits eine erhebliche Anzahl allgemeiner Gesetze und 
Beziehungen, und andererseits eine Fülle von Spezial- 
aussagen über die verschiedenartigsten Einzelprobleme, 
die durch besonders angepaßte Überlegungen und 
Approximationsmethoden angreifbar werden. Der Ver- 
fasser hat es verstanden, aus der großen Fülle dieser in 
verschiedensten Richtungen sich verzweigenden Unter- 
suchungen doch ein geschlossenes Gesamtbild zu- 
sammenzusetzen. 


Inhaltsübersicht: I. ‚Methoden der quantenmechani- 
schen Behandlung von Atomen und Molekeln‘‘. All- 
gemeines und Grundsätzliches; Störungstheorie und 
Variationsverfahren; physikalische Symmetrieeigen- 
schaften und ihre Bedeutung für das Termsystem; 
Pauliverbot usw.; Drehelektron; statistische Methode 
von Fermi. II. „Theorie der Atome‘‘. Multiplett- 
theorie ; besondere Koppelungsverhältnisse ; periodisches 
System der Elemente; elektrische und magnetische 
Eigenschaften der Atome; Berechnung von Atom- 
eigenschaften. III. ‚Schwingung und Rotation von 
:weiatomigen Molekeln‘‘. Hier werden auch der Ein- 
fluß eines Kernspins im Falle zweier gleicher Kerne, 
sowie weiterhin die Prädissoziation gewürdigt. IV. ‚Die 
Elektronenterme zweiatomiger Molekeln‘‘. Zweizentren- 
problem; Heitler-London-Verfahren; Aufbauprinzip 
für Molekeln; usw. V. ‚„Mehratomige Molekeln‘‘'. Dabei 
kommt auch der Ramaneffekt ausführlich zur Sprache. 
VI. „Chemische Bindung und Molekelgestalt‘‘. 

Eine Fülle von Untersuchungen und Ergebnissen 
über die ,,Wellenmechanik der Stoß- und Strahlungs 
rorgänge‘‘ ist zusammenfassend verarbeitet in dem von 
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G. WENTZEL herrührenden fünften Kapitel. Der Ver- 
fasser beschränkt sich in der Hauptsache auf das 
Gebiet derjenigen Probleme, welche mit den Mitteln 
der heutigen Theorie in abschließend zuverlässiger 
Weise behandelt werden können; die noch weitgehend 
ungeklärten relativistischen Probleme werden, soweit 
sie bislang schon näher untersucht worden sind, nur 
kurz in den Grundzügen behandelt. Ferner sind solche 
Betrachtungen unberücksichtigt geblieben, welche sich 
aufdie speziellendynamischen Eigenschaften bestimmter 
Atome oder Moleküle gründen (wie sie im BETHESschen 
und im Hunpschen Kapitel besprochen sind); Theorien 
über aperiodische Wechselwirkungen von Atomen und 
Molekülen sind gerade so weit ausgeführt, wie sie bei 
Zugrundelegung eines zunächst noch beliebig an- 
genommenen Atoms bzw. Moleküls durchgeführt 
werden können. 

Inhaltsübersicht: ‚Streng Stoßprobleme‘‘. 
Schrödingergleichung in parabolischen Koordinaten; 
Rutherfordformel; Austauscheffekte bei gleichartigen 
Stoßpartnern; relativistische Ansätze; quasistatische 
Wechselwirkung bei eiastischen Stößen. ‚‚Störungs- 
theorie der strahlungslosen Vorgänge‘‘. Stationärer Stoß- 
vorgang: Bornsche Theorie und ihre Folgerungen; 
Austauschwirkungen Nichtstationäre Stoßvorgänge 
(strahlungslose Quantensprünge). ,,Strahlungsprozesse™ 
Dıiracsche Theorie, einschließlich höherer Prozesse und 
einschließlich der Linienbreiten- und Kohärenzprobleme 
(auch Stoßverbreiterung „Einige Grenzfälle‘‘ ; 
Comptoneffekt ; Ionisation und Rekombination; 
Streuung von Röntgenstrahlen. Langwellige Dipol- 
und Quadrupolstrahlung. 

Das letzte Kapitel endlich wendet sich Dingen zu, 


lösbare 


usw.). 
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die an der Grenze der Anwendbarkeit der heutigen Theo- 
rien liegen: N. F. Mort behandelt ,, Wellenmechanik und 
Kernphysik‘‘. Diese Darstellung wird um so freudiger 
begıüßt werden, als ja der Schwerpunkt des Interesses 
sich mehr und mehr ins Gebiet der Kernphysik ver- 
schiebt, nachdem wir die Physik der Elektronenhüllen 
der Atome heute als unseren in den Grundzügen end- 
gültig gesicherten und geklärten Besitz betrachten 
können. Auch hier hat die jetzige Theorie bereits eine 
große Fülle positiver Erfolge ernten können, neben 
deren Erläuterung freilich eine Darstellung des heutigen 
Standes unseres Wissens auch Schwierigkeiten er- 
örtern muß, deren grundsätzliche Unlösbarkeit für die 
heutige Theorie zur Zeit allgemein als wahrscheinlich 
angesehen wird. 

Inhaltsübersicht: 
Massendefekte; Kernstatistik; 
„Die radioaktiven Atomkerne‘. Wellenmechanik der 
x-Strahlung; Anregungszustände und y-Strahlung; 
ß-Strahlung. ‚‚Stoßrorgänge‘. Normale und anormale 
elastische Streuung; Resonanzniveaus; Zerstreuung von 
Neutronen; Anregung und Zertrümmerung; die Schärfe 
der Wilsonbahnen. 

Sind auf dem Gebiet der relativistischen Quanten- 
mechanik und der Kernphysik für die Zukunft noch 
einschneidende Umgestaltungen und Vertiefungen 
unserer Erkenntnis zu erhoffen und zu erwarten, so 
werden die anderen Kapitel dieses Werkes wohl auf 
lange Zeit hinaus einen in seinen Grundzügen fest- 
liegenden Wissensstand darstellen. Jedenfalls bildet 
das Werk ein eindrucksvolles Denkmal der ungeheuren 
Arbeitsleistung, die in der Atomphysik ausgeführt ist 

P. JorDAN, Rostock. 


„Atemkerne im Normalzustand'‘‘. 
Hyperfeinstrukturen. 
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Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Der Gaswechsel der ‚natürlichen‘ und „künstlichen‘‘ 
Nervenimpulse. 

Seit der Entdeckung, daß durch elektrische Reizung der 
Sauerstoffverbrauch und die Kohlensäurebildung des Nerven 
steigt, und daß eine Erhöhung der Wärmeproduktion eintritt, 
welche der Oxydation einer äquivalenten Menge von Nähr- 
stoffen entspricht, nimmt man allgemein an, daß der mit 
der Erregungsleistung verbundene Energie- und Stoffwechsel 
in erster Linie auf Oxvdationsvorgängen beruht. Andere 
Vorgänge, wie z. B. Abgabe von Ammoniak und die Spaltung 
von Kreatinphosphat und Adenylpyrophosphat, treten natür- 
lich auch auf, doch wird die freiwerdende Energie letzten 
Endes durch Oxydationsvorgänge gedeckt!. 

Prof. WINTERSTEIN war zuerst der gleichen Ansicht, allein 
seine eigenen Versuche führten ihn später zu einer anderen 
Auffassung?. Er fand nur dann eine Atmungszunahme im 
Nerven, wenn die tatsächlich gereizte Strecke sich innerhalb 
der Atmungskammer befand, nicht dagegen, wenn dieser 
Teil außerhalb der Atmungskammer war. Das führte ihn zu 
der Ansicht, daß man unterscheiden muß zwischen dem 
„Reizungsvorgang‘ und seiner Verbreitung, welche er mit 
einer Zunahme der Atmung verbunden glaubt, und der 
eigentlichen Reizbeantwortung oder dem „Erregungs- 
vorgang‘ und seiner Fortleitung, die nicht zu einer Änderung 
der Atmung führen. 

Er ist zu der Auffassung gelangt, daß die Erregungs- 

1 R. W. GERARD, Amer. J. Physiol. 82, 381 (1927) 

O. MEYERHOF u. R. W. GERARD, Naturwiss. 15, 538 (1927) — 
O. MEYERHOF, Klin. Wschr. 1929, 6. 

2-H. Wiınterstein, Handbuch der 

Physiol. 18, 246 (1932). 


norm. u. pathol. 


impulse, die durch die elektrische Reizung des Nerven 
hervorgerufen werden und, wie zur Geniige bewiesen, 
zu einer Erhéhung der Atmung fiihren, kiinstlicher Na- 
tur sind und sich von den natürlichen Impulsen unter- 
scheiden, die durch die physiologische Erregung des Ner- 
ven von der Synapse oder einem Endorgan her verursacht 
werden. Die letzteren sind dagegen mit einer Erhöhung der 
Ammoniakbildung verbunden. 

Es ist nicht erstaunlich, daß bei reflektorischer Erregung 
des Ischiadicus keine Atmungszunahme festgestellt werden 
konnte. Sogar die Nervenäste zu den einzelnen Muskeln 
enthalten nur zu einem Drittel efferente Nervenfasern, und 
ein gemischter Nerv wie der Ischiadicus muß einen noch viel 
kleineren Bruchteil davon besitzen. Da außerdem die 
Muskeln bei einem spinalen Tier schon teilweise kontrahiert 
sind und eine hinzukommende reflektorische Kontraktion 
eines Muskels die reziproke Hemmung seines Antagonisten 
hervorruft, werden manche efferente Fasern ihre Tätigkeit 
vermindern, während sie in anderen zunimmt. Endlich wird 
selbst bei dem stärksten Reflex nur ein kleiner Teil der 
Muskelfasern beansprucht, die von dem Ischiadicus oder 
seinen Hauptästen innerviert sind. Die im Vergleich zu der 
gesamten Zahl recht wenigen Fasern, die tatsächlich in 
Tätigkeit treten, leiten im besten Fall nur wenige Impulse 
bei schnell abnehmender Frequenz. Es ist unwahrscheinlich. 
daß irgendeine bestehende Methode imstande gewesen wäre, 
die so entstehende Zunahme der Atmung, wie man sie erwar- 
ten durfte, festzustellen. Warum man unter denselben Be- 
dingungen eine Änderung der Ammoniakabgabe finden sollte, 
ist eine andere Frage, die anderswo erörtert worden ist!. 


1 R. W. GERARD, Report at Nerve Symposium, American 
Association for the Advancement of Science. Im Druck (1933) 
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Aber es sei bemerkt, daß es zwar unter bestimmten Be- 
dingungen möglich ist, eine Ammoniakabgabe zu erhalten, 
wenn die Atmungserhöhung verhindert wird; jedoch ist 
das bei einem Nerven unter normalen Bedingungen nicht zu 
erwarten; auch sind die von Hatter! veröffentlichten Proto- 
kolle in diesem Punkt nicht überzeugend. 

Im Gegensatz zu einem gemischten oder motorischen 
Nervenstamm finden sich in mehreren sensiblen Nerven bei- 
nahe ausschließlich afferente Fasern. Außerdem können 
diese alle gleichzeitig und bei geeigneter Reizung des dazu- 
gehörigen Sinnesorgans lange anhaltend in Tätigkeit versetzt 
werden. Ein solches Präparat würde eine weit bessere 
Möglichkeit bieten, die Stoffwechse'änderungen durch natür- 
liche Erregungsimpulse, wie sie bei adäquater Reizung des 
Rezeptors entstehen, zu untersuchen. 

Wir haben solche Versuche mit dem Auge und dem 
langen Opticus von Limulus polyphemus (horseshoe crab) 
ausgeführt. Eine hochempfindliche Methode wurde aus- 
gearbeitet, die es ermöglicht, den Sauerstoffverbrauch von 
nur ein Milligramm Gewebe von Minute zu Minute zu messen. 
Der Nervenstrang tritt aus der eigentlichen Atmungskammer 
hervor, so daß das damit verbundene Auge nichts zu der 
gemessenen Atmung beiträgt. Auf Ähnliche Weise kann der 
Opticus der anderen Körperhälfte, bei dem das Auge entfernt 
wird, außerhalb der Kammer elektrisch gereizt werden. Beide 
Präparate kommen gemeinsam in einen äußeren Behälter. 
Perioden der Ruhe und elektrischen Reizung des einen Ner- 
ven wechseln ab mit Perioden der Verdunkelung und Be- 
leuchtung des Auges des anderen Nerven. Dadurch dient 
jeder Nerv gleichzeitig als Kontrolle für den anderen. 

Die Einzelheiten der Methode und der Ergebnisse werden 
anderswo veröffentlicht werden (J. Cell. and Comp. Physiol. 
im Druck), aber die Befunde sind eindeutig. Wenn das 
Auge beleuchtet wird und natürliche Erregungswellen dem 
zugehörigen Nerven entlanglaufen, so steigt der Sauerstoff- 
verbrauch des Nerven, in einzelnen Fällen über 50%, im 
Durchschnitt 41%. (QO,, cmm Og pro g und Std., der Zu- 
nahme = 35.) Ganz ähnliche Zunahmen (44 %) erhält man, 
wenn man den Nerven direkt mit Induktionsschlägen reizt 
(außerhalb der Kammer verabreicht). In beiden Fällen hält 
die Zunahme lange nach dem Aufhören der Reizung an, etwa 
15—40 Minuten. Es ist auch wahrscheinlich, jedoch noch 
nicht entschieden, daß kurz nach Beginn der Reizung plötz- 
lich Ammoniak frei wird, auch hier ohne Unterschied, ob 
die Erregung durch optische oder elektrische Reizung ent- 
stand. 

Man muß offenbar daraus’ schließen, daß” Erregungs- 
impulse von zweifellos physiologischem Ursprung, nämlich 
solche von den Ommatidien des Auges, in bezug auf ihren 
Gasstoffwechsel (O,, CO,, NHg3) identisch sind mit 
denen, die bei direkter Reizung des Nervenstranges ent- 
stehen. Da außerdem die Geschichte dieses Gebietes? für 
jedes der nacheinander entdeckten Merkmale der Nerven- 
tätigkeit bewiesen hat, daß die Art der Auslösung des Er- 
regungsimpulses gleichgültig ist, darf man schließen, "daß 
die vorliegenden Tatsachen keine Berechtigung geben, zwi- 
schen „natürlichen“ und „künstlichen‘‘ Nervenerregungen 
zu unterscheiden. 

Chicago, den ı. Oktober 1933. 

R. W. GERARD. H. K. HarTLINE. 


Über die natürliche Aktivierung der pflanzlichen 
Gewebeproteinase?. 


Wir haben früher* über die fundamentale Bedeutung 
des Sauerstoffes für die natürliche Steuerung des Eiweiß- 
stoffwechsels und damit der gesamten Entwicklung der 
höheren Pflanze berichtet und im Prinzip Auffassungen 
über Beziehungen der Gewebeproteinase Papain zum Sauer- 

1 K. Hatter, Biochem. Z. 257, 313 (1933). 

2 Siehe R. W. GERARD, Physiologic. Rev. 12, 469 (1932). 

3 Die soeben in unsere Hände gelangenden Arbeiten von 
Bersin und LoGEMANN, sowie von MASCHMANN und HEL- 
MERT [Hoppe-Seylers Z. 220, 209 u. 199 (1933)] veranlassen 
uns zur kurzen Mitteilung unserer Ergebnisse. Die ausführ- 
liche Darstellung erfolgt in der „Planta“. 

4 Naturwiss. 20,102 (1932) — Planta 16, 116 (1932 — 
Flora 128, 58 (1933) — Ber. Bot. Ges. 51 (31) (1933) - 
Forschgn. u. Fortschr. 9, 438 (1933). 


stoff bestätigt gefunden, wie sie zuerst von GRASSMANN 
und WALpscuMiptT-Leirz vermutet worden ist. Zur Klärung 
des Mechanismus dieser Sauerstoffwirkung auf Papain haben 
wir neue Versuche an pflanzlichen Gewebeproteinasen (aus 
Hefe, Gerste, Zwiebel, Blättern) und an Papain-Merck 
angestellt. Diese Sauerstoffwirkung geht unter Vermittelung 
von Paralysatoren bzw. Aktivatoren vor sich. Als natür- 
liche Aktivatoren der Gewebsproteinase sind vor allem die 
echt gelösten Sulfhydrilkörper angesprochen worden. Da 
aber Cystein und Glutathion in höheren Pflanzen nur spora- 
disch vorkommen (sie werden bei dem herrschenden hohen 
Oxydationspotential schnell über die Disulfidstufe hinaus 
zu hochoxydiertem Schwefel umgewandelt), spielen sie bei 
der natürlichen Papainaktivierung in höheren Pflanzen 
keine Rolle. Aktivierbar sind nur reversibel inaktivierte 
Fermentpräparate. Die reversible Inaktivierung erfolgt 
durch gelinde Oxydation. Oxydantien, wie Chinon, bewirken 
aber neben der oxydativen Inaktivierung eine teilweise 
irreversible Zerstörung der Fermente. Eine reversible 
Oxydation der Proteinase kann erreicht werden durch ver- 
dünntes H,O,, durch Einwirkung von Sauerstoff in Gegen- 
wart von etwas Pflanzenbrei (Pflanzendehydrase!) oder von 
kolloidalem Edelmetall. In d.cch Dialyse gereinigten Fer- 
mentpräparaten ist die oxydierende Wirkung des Luft- 
sauerstoffs gering. Sie ist bei py 7 größer als bei py 5. Die 
Reaktivierung geschieht am schonendsten durch Pflanzenbrei 
unter O,-Ausschluß, durch verschiedene, noch unbekannte, 
teils wasserlösliche (Vitamin C nach KArRRER?), teils azeton- 
lösliche Pflanzenextraktivstoffe und vor allem durch akti- 
vierten Wasserstoff (unter Verwendung von kolloidalem Palla- 
dium-Heyden). Pflanzliche Papainpräparate können ohne 
feststellbare Schädigung mehrere Male hintereinander in 
Gegenwart von Pd durch O inaktiviert und durch H, akti- 
viert werden. Alle dargestellten pflanzlichen Papainpräpa- 
rate zeigen die SH-Reaktion, solange sie aktiv sind. Durch 
Oxydation reversibel inaktivierte zeigen sie nicht, besitzen 
aber Disulfidcharakter. Wir neigen deshalb der Auffassung 
zu, daß die Aktivierung in einer an der SH-Reaktion erkenn- 
baren Reduktion des Fermentkomplexes selbst zu suchen ist. 
Ob die SH-Gruppe der prosthetischen Gruppe oder einem 
vielleicht adsorptiv gebundenen nebensächlichen Begleitstoff 
zukommt, bleibt zunächst ungeklärt. Unsere früher geäußerte 
Auffassung, daß die natürlichen Aktivatoren des Papains 
unspezifischer Art sind und allgemein als „reduzierende Be- 
dingungen’ aufgefaBt werden müssen, hat sich voll bestätigt. 
Folgende Reaktion beschäftigt uns weiterhin: Wenn man in 
Gegenwart von Pd, H, und frischer Proteinase Eiweiß ab- 
baut und danach O, einleitet bei Erhöhung des py bis auf 
7,5, läuft ein Prozeß ab, den man mit Vorbehalt fermentative 
Eiweißsynthese bezeichnen kann und der sich in der Ver- 
mehrung der durch Sulfosalicylsäure fällbaren Substanz 
äußert. 
Halle, den 18. November 1933. K. Mornes. 


Über die Abhängigkeit des Brechungsindex der 
Röntgenstrahlen vom Einfallswinkel. 

Kürzlich hat G. OrsAn! auf die theoretisch zu erwartende 
Abhängigkeit des Brechungsindex und des Absorptions- 
koeffizienten der Röntgenstrahlen vom Einfallswinkel hin- 
gewiesen. Der experimentelle Nachweis jedoch gelang ihm 
nicht. 

Seit längerer Zeit sind nun im hiesigen Institute Unter- 
suchungen in der gleichen Richtung im Gange. Wir ge- 
langten zu fast denselben Formeln wie OrgÄn. Unsere Unter- 
suchungen gehen jedoch über die OrpANschen hinaus, da wir 
diese Winkelabhangigkeit auch experimentell nachweisen 
konnten. Es wurde der Brechungsindex von Glas durch 
Brechung von monochromatischer WLa,-Strahlung für ver- 
schiedene Winkel bei streifendem Austritt bestimmt. Es 
ergaben sich folgende Werte für 0’ I—n, 


Austrittswinkel 10° | « 108 | Austrittswinkel « ro® + 10% 


4-470 4.023 
4.260 3.872 
4-099 


also eine deutliche Winkelabhängigkeit. 


1 G. Orsän, Z. Physik 85, 741 (1933). 


x 
7.70 
7-35 
‘ 
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Ausführlicher wird hierüber demnächst an anderer Stelle 
berichtet werden. Die Untersuchungen wurden durch die 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermöglicht, 
wofür ihr auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 

Jena, Institut für angewandte Optik, den 23. November 
1933. F. Jentzscn. H. Steps. 


Über die Ultrarot-Absorption des Ozons. 
Es wurde das Spektrum des Ozons vom Sichtbaren bis 
w# untersucht. Jenseits der von den Verfassern bereits auf- 
gezeigten Doppelbande bei 13,8 « und 14,4 «! ließ sich keine 
Stelle selektiver Absorption mehr feststellen. 

Ferner wurde das bereits von anderer Seite gemessene 
Spektrum vom Sichtbaren bis 12 « kontrolliert. Messungen 
an reinstem Ozon ergaben, daß die dem Ozon zugeschriebene 
Grundschwingung bei 7,6 « bzw. 7.39 „ gar nicht dem Ozon 
angehört, desgleichen die Bande bei 11,38 „, deren Realität 
bereits GERHARD anzweifelt. Bei 7.6« (7.39) sowohl, wie 
bei 11,38 „ zeigte sich nicht die geringste Absorption, wäh- 
rend bei 4,75 « z. B. bis zu 96 % absorbiert wurde und somit 
die Existenz von genügend Ozon im Strahlengang gewähr 
leistet war. Setzt man hingegen NO, von einem Partialdruck 
von etwa 1,7 mm hinzu, das sich in Gegenwart von Ozon 
sofort in N,O, umsetzt, so treten erhebliche Banden bei 
11,3 4 und 7.6 4 auf. Diese Eigenschwingungen gehören also 
nicht dem Ozon sondern dem N,O, an. In allen Messungen 
bisher ergab sich die Bande bei 11,38 «, die die Anwesenheit 
von N,O, im Strahlengang zeigt und die GERHARD auch selbst 
dem N,O; zuschreibt. Da das Ozon infolge seiner Darstel- 
lungsmethode oft von kleinen Mengen von Stickoxvd be- 
gleitet ist, dies aber, wie wir gezeigt haben, bereits eine erheb- 
liche Absorption bei 7,6 „ hervorruft, wird es erklärlich, 
daß von den früheren Autoren diese Bande dem Ozon zu- 
geordnet wurde. 

Die Gesamtmessungen des Ozonspektrums vom Sicht- 
baren bis 27 « sind nunmehr abgeschlossen und werden dem- 
nächst in einer ausführlichen Arbeit veröffentlicht werden. 


27 
ve 


Berlin, Physikalisches und Physikalisch-Chemisches In- 
stitut der Universität, den 25. November 1933. 
G. Hetrner. R. Pontman. H.-J]. Schumacher. 


Direkter spektroskopischer Nachweis 
des sauerstoffübertragenden Ferments in Azotobakter. 


Ähnlich wie in Essigbakterien? kann man das sauerstoff- 
übertragende Ferment in atmenden Azotobakterzellen mit 
dem Spektroskop sehen. Die Bande des reduzierten Ferments 
(Eisen 2-wertig) liegt im rot bei 632 ma. Sauerstoff oxydiert 
das Ferroeisen des Ferments zu Ferrieisen, wobei die Bande 
632 ma nach 647 ma wandert. Kohlenoxvd reagiert mit dem 
Eisen des reduzierten Ferments, wobei die Bande 632 mu 
nach 637 ma verschoben wird. Blausäure reagiert mit dem 
Eisen des orydierten Ferments, wobei die Bande 647 mu 
verschwindet. So kann man in atmenden Azotobakterzellen 
mit dem Spektroskop sehen, wie der Sauerstoff mit dem 
Eisen des Ferments reagiert und warum Kohlenoxvd und 
Blausäure, durch Reaktion mit dem Fermenteisen, die 
Atmung hemmen. Neben dem sauerstoffübertragenden 
Ferment sieht man mit dem Spektroskop das Cytochrom 
des Azotobakter. Es reagiert weder mit Sauerstoff noch 
mit Kohlenoxyd noch mit Blausäure und unterscheidet 
sich dadurch auch spektroskopisch von dem sauerstoff- 
übertragenden Ferment. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Zellphvsio- 
logie, den 26. November 1933. 


FE. NEGELEIN. W. GERISCHER. 


1G. Hertser, R. PonL.man, H.-J. Scuumacher, Natur- 
wiss. az, Nr 24, 467 (1933). 


® K.AnGstRöm, Arch. f. Mat., Astron.och Physik 1, 347, 395 


(1904) (Bande bei 7.6 u). E. Lapennsure u. E. LEHMANN, 
Ann. Physik 21, 305 (1906) (Bande bei 7.6 u). L.. GERHARD, 
Phvsie. Rev. 42, Nr 5, 622 (1932) (Bande bei 7.30 «#). 


Warnure, E. Necerem u. E. Haas, Bischem. Z. 
266, 1 (1493 


Reindarstellung des schweren Wasserstoff-Isotops 
durch Diffusion. 


Gemeinsam mit den Herren H. HARMSEN und W. Scut rz 
habe ich die Versuche zur Trennung von Isotopengemischen 
durch Diffusion fortgesetzt. Dank der Unterstiitzung durch 
die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft war es uns 
möglich, die Apparatur auf 48 Trennungsglieder zu ver- 
gréBern. Hierdurch ergab sich fiir den Fall der Neon-Isotopen 
eine zu erwartende Änderung des Konzentrationsverhält- 
nisses der Isotopen um den Faktor 1600. Tatsächlich er- 
hielten wir bei einmaliger Anwendung des Verfahrens auf 
normales Neon das Isotop 22 so rein, daß das Isotop 20 
spektral nicht mehr zu erkennen war. 

Bevor wir an die nunmehr aussichtsreichen Versuche zur 
Abtrennung der seltenen Isotopen von Kohlenstoff, Stick- 
stoff und Sauerstoff herangingen, schien es uns interessant, 
das Verfahren auf das schwere Wasserstoff-Isotop anzu- 
wenden. Als theoretischer Anreicherungsfaktor ergibt sich 
hier ein Wert von etwa 1o!, so daß hier prinzipiell die Mög- 
lichkeit besteht, das Isotop in äußerster Reinheit herzustellen. 
Als Ausgangsmaterial diente ein Wasser aus einer elektro- 
lytischen Wasserstofferzeugungsanlage, welches etwa ein 
Promille schweres Isotop enthielt. Aus diesem Wasser wurde 
der Wasserstoff durch Reduktion mit Magnesiumdampf her- 
gestellt, da bei einer Elektrolyse nach den Versuchen von 
Lewis der schwere Wasserstoff größtenteils im Elektrolyten 
geblieben wäre. Da der so hergestellte Wasserstoff zunächst 
nur Moleküle H} und H!H?®, aber nur eine verschwindende 
Anzahl von H3 enthält, wurde an einer geeigneten Stelle 
der Apparatur ein Entladungsrohr angebracht, so daß durch 
die Entladung die dort angesammelten Moleküle H!H? ent- 
sprechend den an dieser Stelle herrschenden Konzentrationen 
zum Teil in H} und H3 umgesetzt wurden. Auf diese Weise 
gelang es, als schwere Fraktion den Wasserstoff H3 in großer 
Reinheit zu erhalten. Spektralröhren, welche nach gründ- 
lichem Ausglühen der Elektroden mit diesem Gase gefüllt 
wurden, zeigen ein reines H?- = 
Spektrum, in welchem die Linien Ha 
des normalen Wasserstoffes auch 
nicht mehr andeutungsweise zu 
erkennen sind. Fig. 1 zeigt eine 
Aufnahme der Ha-Linie in der 
zweiten Ordnung eines kleinen 
Konkavgitters, und zwar ist 
nacheinander das Spektrum eines 
gewöhnlichen Wasserstoff - Spek- 
tralrohres und das eines mit H3 
gefüllten Rohres auf dieselbe 
Platte aufgenommen, wobei bei 
H} das obere, bei H3 das untere 
Drittel der Platte abgedeckt war. 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt 
aus dem Viellinienspektrum, also 
dem Molekülspektrum von Was- 1 
serstoff verschiedener Zusammen- 
setzung, und zwar sind hier die 
Kapillaren von drei Spektral- 
rohren übereinander auf den 
Spalt einesPrismenspektrographen 
abgebildet und gleichzeitig auf 
dieselbe Platte * photographiert 
worden. Von diesen Rohren ent- 
hielt das eine gewöhnlichen 
Wasserstoff, das zweite ein Ge- Hy 
misch, welches beide Isotope in 
ungefähr gleicher Menge enthielt, 


Fig. ı. Die Hx-Linie der 
beiden Wasserstoff-Isotope 
und das dritte reines H3. Ent- 

sprechend dem großen Einfluß der 

Verschiedenheit der Masse auf die Kernschwingungen und 
die Rotation sind die Spektren außerordentlich verschieden, 
ferner fällt auf, daß das mittlere Spektrum wesentlich linien- 
reicher ist als die beiden anderen. Dies erklärt sich dadurch, 
daß das gleiche Teile beider Isotope enthaltende Rohr drei 
Arten von Molekülen enthält, nämlich H}, H3 und H'H®, 
letztere in doppelter Anzahl. Dementsprechend sind die 


J 
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H'H? + 
IH { 
196 mu 4 457 mu 
Fig. 2. Das Viellinienspektrum von Wasserstoff verschiedener Zusammensetzung. 
stirkeren Linien des oberen und des unteren Spektrums Ein ausführlicher Bericht über diese Versuche wird in 
sämtlich auch in dem mittleren vorhanden, während die der Z. f. Physik erscheinen. 
Linien des Moleküls H*H? allein in dem mittleren Spektrum Berlin-Charlottenburg, den 28. November 1933. 
vorkommen. G. Hertz. 
Technische Mitteilungen. 
Der Kreiselkompaß im Dienste der Tiefbohrtechnik. läßt demnach die Kreiselachse bei genügend freier 


In Ergänzung unserer Mitteilung ‚Eine Fehlerquelle 
bei Tiefbohrungen (dies Z. 1933, H. 11), welche die Ab- 
weichung der Bohrlöcher der vertikalen Richtung be- 
handelte, sei auf ein Instrument hingewiesen, das es 
gestattet, die Krümmung von Bohrlöchern in den ver- 
schiedenen Tiefen exakt zu messen. Erfeulicherweise 
war es der deutschen Technik schon vor dem Weltkriege 
gelungen, ein solches Gerät zu konstruieren!, das jedoch 
in der geographischen Literatur unbeachtet blieb. 
Es handelt sich um eine Meßbuchse, in der zwei 
Pendel drehbar zur Apparatachse angeordnet sind. 
Die Pendel schwingen in zwei zueinander senkrechten 
Ebenen, und ein kleiner Kreiselkompaß stellt die 
Meßbuchse so ein, daß ein Pendel stets in Ost-West- 
Richtung, das andere in Nord-Süd-Richtung schwingt, 


gleichgültig, wie sich der Apparat beim Hinablassen 
in das Bohrloch um seine Achse drehen möge. Auf 
einem Registrierstreifen werden die Abweichungen 


der Pendelspitzen von der Mittellinie aufgezeichnet. 
Die Wirkungsweise Kreiselkompasses beruht 
bekanntlich auf der Tatsache, daß die Erde auf jede 
horizontal gehaltene rotierende Welle durch ihre 
Drehung eine Richtkraft ausübt, welche die Welle 
so in Nord-Süd-Richtung einzustellen sucht, daß Erd- 
drehung und Wellenrotation gleichsinnig sind, Die 
Richtkraft ist gegeben durch das Produkt aus Träg- 
heitsmoment des Kreisels, seiner Winkelgeschwindig- 
keit, der Winkelgeschwindigkeit der Erde, dem Kosinus 
der geographischen Breite und dem Sinus des Winkels 
zwischen Meridian und Kreiselachse?. Die Richtkraft 


des 


1 Der Bohrlochneigungsmesser der Gesellschaft für 
nautische Instrumente G.m.b.H. VonO.MARTIENSSEN 
Erweiterter Sonderabdruck aus der Elektrotechn. Zeit- 
schrift 41, H. 2 17$., 20 Abbild. (1920) 

2 ©. MARTIENSSEN: Der Kreiselkompaß, seine Wir- 
kungsweise und seine praktische Verwendung in der 
Schiffahrt. Elektrotechn. Z. 32, H. 34, 863 (101 1). — Die 
Theorie des Kreiselkompasses. Z. Instrumentenkde. 1913 


Aufhangung des Kreisels in die Nord-Siid-Richtung ein- 
schwingen, da dann der Sinus des Winkels gleich Null 
wird. Um eine hinreichend groBe Richtkraft zu er- 
zielen, muß die Kreiselgeschwindigkeit groß sein und 
betragt daher 25000 Umdrehungen in der Minute. Der 
erforderliche Drehstrom wird dem Motor durch feine 
Silberbänder zugeführt. 

In mehr als 1000 Fällen hat das Gerät Anwendung 
gefunden, sowohl bei Bohrlöchern, die zur Herstellung 
von Frostmauern bei Schachtanlagen dienen, als auch 
bei Erdölbohrungen. 

Eine ,,Stratameter’’ genannte Spezialkonstruktion 
gestattet, das Streichen und Fallender Gesteinsschichten 
in den Tiefen exakt zu messen, unter Vermeidung der 
bisherigen Fehlerquellen, die durch falsche Orientierung 
Bohrkerns bedingt waren. Mit Nachdruck pro- 
der Verfasser gegen eine Bemerkung von Mr. 
Letcu, der die Krümmung der Bohrlöcher im Ölfeld 
von Nienhagen bei Halberstadt beanstandet, und er 
betont, daß gerade die Nienhagen-Bohrungen zu den 
besten der Welt gehören. 


des 


testiert 


O. BASCHIN. 


Die Kenntnis des Eisens im Altertum. Wenn die 
alten Agypter das Metall Eisen bezeichnen wollten 
nahmen Zeichen für 
Kupfer und ergänzten es durch das 
Zeichen für schwer (Fig. 1) Das 
letztere bezieht sich auf die Werk- 
zeuge, die zur Gewinnung des Eisens 
aus der Schlacke des Kupfers ver- 
wendet wurden, die Keule oder den 
Hammer. Die Wahl dieser Zeichen 


so sie das 


beweist vor allem, daß den Ägyptern Fig. ı. Agypti- 
das Kupfer früher als das Eisen be- sche Bezeichnung 
kannt war. -Das ursprüngliche Zei- für „Eisen“ um 


chen für Kupfer (Fig. 2) war aus der 1500 v.Chr. 


Form des Schmelztiegels hergeleitet. 
So erscheint es z. B. auf den Mauern des Tempels von 
Medinet-Habu 


Anfanglich gewann man das Kupfer nur 


- 
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durch Umschmelzen von gediegen vorkommenden Stük- 
ken im Tiegel. Dieses Verfahren führte nicht mehr zum 
Ziel, als man gezwungen war, auch Kiese und Sande 
zu verwerten. Der Schachtofen wurde erfunden, dessen 
Form im neueren Zeichen für Kupfer leicht zu erkennen 
ist. Dieses wurde in der ersten Hälfte des Neuen 
Reiches (1580— 1200 v. Chr.) eingeführt, wie E. Cri- 
VELLI in „ll Ferro nei Poemi di Omero e di Esiodo‘‘, 
Historia 1933, welcher Arbeit diese Angaben größten- 
teils entnommen sind, nachweist. Da die kupferhal- 
tigen Erze oft Zinn oder Zink enthielten, so ergab 
sich als Schmelzprodukt gleichzeitig mit dem reinen 
Kupfer auch Bronze oder Messing, deren Kenntnis 
aber jünger als die des Kupfers sein muß, da dieses 
zunächst nur aus gediegenem Vorkommen erarbeitet 
wurde. Zuweilen waren die Erze auch eisenhaltig. 
Eisen hat aber einen um rd. 400° höheren Schmelz- 
punkt als Kupfer, und da es mit Kupfer keine Legie- 
rungen bildet, so wandert es, besonders bei Luftmangel, 
in die Schlacke, die sich am Boden des Schachtofens 
absetzt. Nicht nur aus der logischen Entwicklung, 
sondern auch aus den ägyptischen Denkmälern folgt, 
daß die Alten das Eisen etwa gleichzeitig mit der 
Bronze kennenlernten. Das Eisen wurde aus dem 
Schachtofen als schwammige, stark mit Schlacke durch- 
setzte Masse gezogen und mittels einer Keule (s. Fig. 1) 
von den Beimengungen befreit, wie PLinius sagt: 
Mirumque cum excoquatur vena, aquae modo liquari, 
ferrum postea in spongias frangi. Das so gewonnene 
Eisen war sehnig, ermangelte aber der Homogenitat, 
weshalb es nur für größere Gegenstände, besonders 
Ackergeräte, verwendet wurde, wie 
— die ägyptischen und die assyrisch- 
babylonischen Ausgrabungen und das 
Fig. 2. Ältere Alte Testament beweisen. Für klei- 
ägyptische Be- nere Gegenstände bevorzugte man 
zeichnung für 
„Kupfer“ 


noch sehr lange die Bronze. Das GuB- 
eisen war den Alten noch unbekannt. 
Man stellte es zuerst in Deutschland 
gegen Anfang des 14. Jahrhunderts her, als es be- 
sondere Gebläse gab, welche gestatteten, mit den 
vergrößerten Öfen höhere Temperaturen zu erreichen. 

Die Griechen unterschieden Kupfer, Bronze und 
Eisen nicht genau. Die Bezeichnung sideros für Eisen 
ist verhältnismäßig neuen Datums und bedeutete 
ursprünglich soviel wie „nicht kostbares Metail'‘. So 
spricht THEOPHRASTUS im 3. Jahrundert v. Chr. von 
rotem und weißem und meint damit nach 
Piinius Kupfer und Messing. Wenn ARISTOTELES 
erwähnt, daß sideros in der Hitze flüssig wird wie 
Wasser, so kann sich dies nicht auf das noch unbekannte 
Gußeisen beziehen. In der Ilias wird sideros 23 mal, 
chalkos (Bronze) 279mal erwähnt, in der Odyssee sideros 
29mal und chalkos Somal; aber fast stets können die 
beiden Ausdrücke miteinander vertauscht werden, 
ohne daß der Sinn darunter leidet. Wenn der Schmied 
eine glühende Axt ins Wasser taucht, um dem Metall 
Festigkeit zu verleihen, so muß man nicht gerade an 
Eisen denken. Es ist richtig, daß Kupfer oder Bronze 
durch ein solches Verfahren weicher werden; das Ab- 
schrecken der Bronzeaxt kann aber erfolgen, um dem 
Metall seine Sprödigkeit zu nehmen, damit es das 
darauffolgende Hämmern aushält, auf daß daraus 
„die gut gehärtete Bronze‘ werde, aus welcher die 
Waffen der Heroen bestanden. Bei Homer ist der 
Schmied außerdem ein chalkeor, nicht ein siderotekton. 

Alle alten Kulturen betrachten das Eisen als un- 
reines Metall, und dies hat tiefe Spuren in Schrifttum 
wie in Gebräuchen hinterlassen. Nach PLUTARCH 
heißt bei den Ägyptern das Eisen tehaset oder tehset, 


sideros 
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d. h. Knochen des Seti oder Seth, des Gottes des 
Schlechten, griechisch Typhon. Die Hebräer hatten 
eine Abneigung gegen das Eisen. Moses befahl, den 
Opferaltar ohne eiserne Werkzeuge anzufertigen. In 
Rom verlangte ein alter heiliger Brauch die Reinigung 
des Tempels der Göttin Dea, sooft ein eisernes Werk- 
zeug darin verwendet worden war. Die griechische 
Mythologie schreibt die Entdeckung des Eisens dem 
Revolutionär PROMETHEUS zu; weder MINERVA noch 
HerHäÄstos wollten als erste Hersteller dieses Metalls 
gelten. 

Die leichte Schmelzbarkeit der Bronze, ihre schöne 
Farbe, ihre große Widerstandsfähigkeit gegen die Ein- 
wirkung der Luft und ihre Härtbarkeit durch längeres 
Hämmern verschafften ihr einen Vorzug vor dem 
Eisen, der so lange dauerte, bis man auch dieses härten 
und schweißen konnte, d. h. bis zur Erfindung des 
Stahles. Es darf also nicht überrasche:, daß die 
Phönizier den Griechen noch ‚‚eherne‘‘ Waffen lieferten 
zu einer Zeit, als das Eisen im Orient schon weit- 
verbreitet war. Im Alten Testament kommt die Be- 
zeichnung barzel, d. h. Eisen, schon in den Büchern 
Mosis vor. Im Schatze des Tempels von Jerusalem 
befanden sich viele Gegenstände aus Eisen, wie land- 
wirtschaftliche Geräte, Nägel, Türangeln und Tür- 
riegel. Die assyrisch-babylonischen Inschriften be- 
weisen die häufige Verwendung des Eisens durch die 
Kassiter (Kossäer), etwa 1760—1185 v. Chr. Die 
Meder der Gegend nördlich von Mesopotamien sandten 
eiserne Gegenstände als Geschenk an den Hof AMENO- 
puis III., Pharao der 18. Dynastie, etwa 1415— 1380 
v. Chr. Aber erst mit der Einführung des Stahles 
wurde die Verwendung des Eisens allgemeiner. 

Zur Zeit des Prinius wurde chinesischer Stahl 
bester Güte mit Gold aufgewogen. Wegen des hohen 
Preises bliebseineAnwendung zunächsteine beschränkte. 
Das Schweißen von Eisen gelang nach HERODOT zu- 
erst dem GLaucus von Chios um 560 v. Chr., also zu- 
zeiten HEsıops, und die hierdurch ermöglichte Ver- 
bindung des Stahles mit dem weniger kostbaren 
Schmiedeeisen trug sehr zur Verbreitung des Eisens 
bei. Hesıop kündigt ein eisernes Zeitalter an und 
wünscht sich den Tod herbei, um nicht Zeuge des 
Gemetzels zu sein, womit dieses verhängnisvolle Metall 
die Menschheit bedrohe. Die tiefe Melancholie des 
Dichters beweist, daß man das Eisen damals als etwas 
wahrhaft Satanisches betrachtete. 

Die griechische Bezeichnung für Stahl ist chalyps, 
ein Metall, das dem chalkos, der Bronze, überlegen war. 
Da man in frühesten Zeiten Naturstahl nur herstellen 
konnte, wo Erze von besonderer Reinheit und Güte 
vorkamen, so muß Griechenland als Erzeugungsstätte 
ausscheiden, da die Bergwerke von Böotien, Euböa, 
Laconica und der Cykladen niemals solche Erze liefer- 
ten. So erzählt auch im ı. Gesang der Odyssee Mentes 
(Athene) dem TELEMACHoSs, daß er durch das weinrote 
Meer zu unverständlichen Völkern steuere, in Temesa 
Kupfer für blinkendes Eisen zu tauschen. Der Prophet 
JEREMIAS (628 — 588 v.Chr.) erwähnt ein ‚Eisen des Nor- 
dens‘‘, das wahrscheinlich Stahl war. PrLınıus bezeichnet 
als das beste Eisen jenes von Serica, d.i. China, als das 
zweitbeste das aus dem Lande der Parther und fügt 
hinzu: „In keinem Lande gibt es Eisen gleicher Güte, 
ausgenommen das Eisen Noricums.‘‘ Auch heute ist 
das steyerische Eisen noch von ausgezeichneter Quali- 
tät. Chalyps (Stahl) und Chaldaioi (Chaldäer) sind 
sprachlich verwandt. Die Griechen nannten Chaldaioi 
im allgemeinen die Träger der sog. okkulten Wissen- 
schaften. Es scheint, daß die frühesten Schmiede ihre 
Arbeit mit magischen Handlungen begleiteten, sei es, 
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damit sie ihnen dann besser gelänge, sei es, daß sie 
abergläubische Unberufene von ihren Werkstätten 
fernhalten wollten. Schmiede und Erzgießer bildeten 
eine bevorzugte Klasse. Bei einigen primitiven Völkern 
Afrikas und Asiens gelten sie heute noch als mit ge- 
heimen oder göttlichen Eigenschaften begabt. Im 
Niltale waren die Schmiedewerkstätten gleichzeitig 
Arsenale und Heiligtümer, und auf den Säulen des 
großen Horustempels zu Edfu wird ein Gott neb 
mesent, d. i. „Herr der Werkstätte‘, erwähnt. Die 
Kyklopen, welche dem Zeus die Donnerkeile schmiede- 
ten, gehörten zur nächsten Umgebung des Hephästos. 
Die Begleiter der Göttermutter Kybele, die idäischen 
Daktylen, hatten die Bearbeitung der Metalle erfunden. 
Mehrere große Dynastien des alten Orients rühmten 
sich ihrer Abstammung von Schmieden oder Erzgießern. 

Auf uralte Kulturbeziehungen weist die Tatsache 
hin, daß die chinesische Bezeichnung für Eisen sowohl 


lautlich als schriftlich 
Am durchaus an die ägyp- 
ee tische erinnert. Im chi- 
nesischen Schrifttum 
heißt das Eisen t!’i€ und 
— 28 wird mittels eines Dop- 
N pelzeichens (Fig. 3) dar- 
gestellt. T’iE und tehset 
sind offenbar eines Stam- 
mes. Die erste Wurzel 
des schriftlichen Aus- 
druckes kin bedeutet Me- 
tall im allgemeinen, während die zweite kéu die Be- 
griffe ,,entfernen, herausschlagen usw. (amittere, iactu- 
ram facere)‘‘ nach CoUVREUR, Dictionarium sinicum et 
latinum ex radium ordine dispositum wiedergibt. Die 
chinesische Schreibweise ist also mit der ägyptischen 
fast wesensgleich. 

Sicherheitsglas. Die Tatsache, daß 60— 70% aller 
Verletzungen bei Autounfällen durch die Splitter des 
gewöhnlichen Glases hervorgerufen werden, lenkt die 
Aufmerksamkeit der Industrie immer mehr auf das 
splittersichere Glas. Dazu kommt, daß die Gebrauchs- 
möglichkeit dieses Glases sich stetig ausweitet. Es 
wird fast ausschließlich für Flugzeuge verwendet, 
ebenso für Schutzbrillen, Instrumentenschutz, Ver- 
glasungen in Kinderzimmern und Irrenanstalten usw. 
Das erste Patent auf nichtsplitterndes Glas wurde 1911 
von dem französischen Chemiker Ep. BENEDICTUS 
genommen; heute geht ihre Zahl in die Hunderte. 
Die Weltproduktion betrug 1925 kaum 5000 qm, 
während sie 1930 fast die Zahl von 200000 qm erreicht 
hatte und seither trotz der Wirtschaftskrise immer 
noch ansteigt. Das Splittern des Glases kann ver- 
mieden werden, wenn zwischen zwei Glastafeln eine 
geeignete durchsichtige Folie gelegt und diese drei 
Bestandteile durch Druck und Hitze verschmolzen 
werden. 

Die drei großen Gruppen von Sicherheitsgläsern 
unterscheiden sich durch das verwendete Zwischen- 
mittel. Das am längsten praktisch erprobte und meist 
verwendete ist Celluloid (Nitrocellulose), das jedoch die 
Eigenschaft hat, daß es am Glas nur haftet, wenn dieses 
vorher mit einem Gelatinehäutchen überzogen wurde. 
Die Gelatine ist aber sehr hygroskopisch, und es ent- 
stehen, von den Rändern ausgehend, leicht blinde 
Flecken, die sich schließlich auf die ganze Tafel aus- 
dehnen. Auch bilden sich bei starker Sonnenbestrah- 
lung auf der Celluloidfolie Bläschen, verursacht durch 
die Zersetzungswirkung von Resten der niedrig sieden- 
den Alkohole, die zur Aufbringung der Gelatineschicht 
verwendet werden. Hierunter leidet die Durch- 


Fig. 3. Chinesische Bezeich- 
nung für ‚Eisen‘. 


sichtigkeit des Glases ebenfalls. Celluloid verfärbt 
sich auch unter der Einwirkung der ultravioletten 
Strahlen und nimmt allmählich eine unschöne tief- 
braune Farbe an. Durch besonders behandelte Cellu- 
loidsorten kann jedoch die Verfärbung ins Braune 
verhütet und eine solche in einen angenehmen grün- 
gelben Ton herbeigeführt werden. Die zweite Gruppe 
ist jene der Acetylcellulosegläser, bei welchen die 
Verfärbung äußerst langsam vor sich geht. Der Preis 
dieser Gläser ist etwas höher, weil die geringere Klebe- 
fähigkeit der Acetylcellulose besondere Maßnahmen 
bei der Herstellung erfordert. Die gleichen Funktionen 
wie die Cellulosefolien erfüllen endlich verschiedene 
Kunstharze und Polimerisationsprodukte, wenn sie 
auf Glastafeln aufgebracht werden, die man dann in 
normaler Weise preßt. Ein Nachteil der letzteren 
Gläser ist jedoch, daß sie leicht zerbrechen, ohne aller- 
dings zu splittern. Hinsichtlich Durchsicht und Klarheit 
sind sie den Cellulosegläsern völlig ebenbürtig, werden 
nicht blind und verfärben sich nicht. Im Preise stellen 
sie sich niedriger. 

Verbindet man mehrere Tafeln unter Verwendung 
mehrerer Zwischenschichten, so ergibt sich die erstaun- 
liche Tatsache, daß ein derartiges Sicherheitsglas 
kugelsicher ist. Dreifaches Glas mit zwei Zwischenlagen 
in einer Gesamtstärke von 14 mm ist aus Entfernungen 
bis herab zu ı m von Handfeuerwaffen bis 6,35 mm 
Maximalkaliber, dem gegenwärtigen Browningtyp, 
undurchschießbar; drei- oder vierfaches Glas von 
20— 22 mm Stärke sogar von Militärpistolen bis zug mm 
Kaliber. Für solche Gläser eröffnen sich Anwendungs- 
möglichkeiten u. a. im Heeres- und Polizeiwesen, sowie 
in der Marine. Durch Anwendung marmorierter 
Zwischenmittel lassen sich dekorative Farbeneffekte 
erzielen, die solche Gläser für Innenarchitektur und 
Möbelindustrie begehrt machen. Die erwähnten Gläser 
lassen sich durch Schneiden in jede gewünschte Form 
bringen. 

Verschieden hiervon ist das ‚Securit‘‘ genannte 
Sicherheitsglas, das einem sog. Härteprozeß unter- 
worfen wird. Dieses gehärtete Glas ist elastischer und 
widerstandsfähiger als gewöhnliches Glas und _ zer- 
springt bei sehr starken Stößen explosionsartig in 
zahllose kleinste Teilchen, die meist nicht so gefährlich 
werden können als die messerscharfen großen Splitter 
gewöhnlichen Glases. Dieses Sicherheitsglas kann 
jedoch nach seiner Härtung weder geschnitten noch 
sonst bearbeitet werden, muß also stets fertig zum 
Einsetzen aus der Fabrik bezogen werden. Ein anderer 
Nachteil ist, daß Fehlhärtungen vorkommen, die nicht 
nachgeprüft werden können. 

Prüfung auf Korrosionsbeständigkeit und inter- 
kristalline Korrosion. Der nichtrostende V2A-Stahl 
ist eine Chrom-Nickel-Eisenlegierung, die durch Ab- 
löschen von einer Temperatur über 1000 ° ein homogenes 
austenitisches Gefüge erhielt. Ein gewisser Chrom- 
gehalt ist notwendig, um den Stahl gegen chemische 
Einwirkungen beständig zu machen. Wird durch das 
Hinzutreten von Kohlenstoff ein Teil des Chroms der 
Grundmasse entzogen, so geht die Korrosionsbeständig- 
keit zurück. Karbidausscheidungen führen zur Aus- 
bildung von Potentialdifferenzen, welche die Ursache 
von oft sehr gefährlichen Korrosionen sind. Zur Prü- 
fung der Rostbeständigkeit hat sich die Tüpfelprobe 
von BREARLEY gut bewährt. Sie besteht darin, daß 
man einen Tropfen Salpetersäure (1 : 10) 2 Minuten 
einwirken oder einen Tropfen 5oproz. Essigsäure 5 bis 
ıomal auf der Probe eintrocknen läßt. Verbleibt ein 
matter rostiger Fleck, so ist der Stahl entweder falsch 
legiert (zu geringer Chromgehalt) oder nicht gehärtet 
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oder nach dem Härten zu hoch angelassen worden, 
wodurch eine Karbidausscheidung erfolgte. Letzteres 
geschieht z. B. beim Schweißen, wo gewisse Zonen auf 
500—900° erwärmt werden. Der gewöhnliche V2A- 
Stahl verliert dadurch an Korrosionsbeständigkeit, 
und zwar tritt nicht immer ein gleichmäßiger Angriff 
auf der ganzen Oberfläche ein, sondern er verläuft 
interkristallin und kann zu einer Auflockerung des 
Gefüges führen 

Das bisher angewandte Mittel, interkristalline Korro- 
sion zu verhüten, bestand darin, die geschweißten Teile 
durch Ablöschen von hoher Temperatur wieder zu 
regenerieren. Bei allen geschweißten Gegenständen, 
besonders großen Bottichen, kann dies jedoch nicht 
geschehen. Eine erste Verbesserung ist die Anwen- 
dung der elektrischen Schweißung an Stelle der auto- 
genen, um die Erhitzungszeit möglichst kurz zu halten. 
Durch umfassende Laboratoriumsarbeiten gelang es, 
wie die „Technischen Mitteilungen‘ der Firma Krupp 
berichten, V2A-Stahlmarken zu schaffen, die einer 
Vergütung nach dem Schweißen nicht mehr bedürfen. 
Es handelt sich um die Marken V2A-H und V2A-E. 
Die Verhütung der interkristallinen Korrosion von 
nichtrostendem Stahl kann jetzt als gelöst bezeichnet 
werden; hierdurch ist das letzte technische Hindernis 
zur allgemeinen Einführung des V2A-Stahles in der 
chemischen Industrie, in Brauereien und Molkereien 
zum Bau von geschweißten Behältern u. dgl. gefallen. 

Die ,,Warmesonde“. Im Laboratorium für tech- 
nische Physik an der Technischen Hochschule München 
wurde, dem ‚‚Archiv für Wärmewirtschaft‘“ zufolge, 
eine Vorrichtung hergestellt, welche die Wärmeauf- 
nahme von Rohren, die von außen beheizt werden, 
rein versuchsmäßig bestimmen läßt. Solche Messungen 
sind für Wärmeaustauscher, z. B. Dampfkessel und 
Vorwärmer, sehr erwünscht, weil sich die Wärme- 
übergangszahlen an den Rohroberflächen meist nur 
sehr angenähert berechnen lassen. Der Gedanke der 
Messung ist folgender. 

Bringt man einen Körper möglichst plötzlich in das 
zu untersuchende Temperaturfeld, so erwärmt er sich 
durch Wärmeaufnahme aus der Umgebung fortlaufend 
bis zu einer gewissen Endtemperatur, die um so 
schneller erreicht wird, je stärker der Wärmeübergang 
von außen ist. Kennt man die Abmessungen und den 
aus Gewicht und spezifischer Wärme berechneten 
Wärmewert der eingebrachten Sonde, so kann man 
durch Beobachtung des zeitlichen Temperatur- 
anstiegs die Zunahme des Wärmeinhalts und daraus 
den Wärmeübergang für jede während der Erwärmung 
durchlaufene Sondentemperatur zahlenmäßig be- 
stimmen. Die Sonde ist konstruktiv sehr einfach. 
Sie besteht im wesentlichen aus einem walzenförmigen 
Meßteil, der ein Thermoelement enthält und durch 
vorgesetzte Dämpfungs- und Isolierscheiben gegen 
den axialen Wärmestrom geschützt ist. Bei Ver- 
suchen zeigte sich, daß eine Messung um so genauer ist, 
je größer die Heizflächenbelastung kcal/m?h ist. Wei- 
tere Versuche laufen mit dem Ziel, die auf Berührung 
und Strahlung entfallenden Anteile an der gesamten 
Wärmeübertragung meßbar zu trennen. Ein er- 
folgreicher Abschluß auch dieser Versuche ist in kurzer 
Zeit zu erwarten. 

Die größte Lokomotive der Welt. Die Gotthardbahn 
hat kürzlich von der Maschinenfabrik Oerlikon und 
der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik 
Winterthur eine Elektroberglokomotive übernommen, 
welche die leistungsfähigste Lokomotive der Welt ist. 
Es ist dies eine Doppellokomotive von der Achsan- 
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ordnung ıBıBı + 1ıBıBı,d.h. auf je eine Lauf 
achse folgen zwei angetriebene Achsen. Ihre Daueı 
leistung beträgt 8000 PS; eine Stunde lang kann sie 
sogar mit 8800 PS belastet werden. Angetrieben wird 
sie von 16 Motoren zu je 500 PS. Das Dienstgewicht 
ist 247 Tonnen, das Adhäsionsgewicht 160 Tonnen, 
die Länge über Puffer 34 m. Die Höchstgeschwindig- 
keit ist mit 100 km/h festgesetzt. Bei der Fahrt auf 
der Ebene kann die riesige Lokomotive nicht voll aus- 
genützt werden, sondern nur auf Steigungen von 18 
bis 27 pro mille, wie sie auf der Bergstrecke der Bahn 
vorkommen. Auf der Steigung von 27 v. T. befördert 
sie, der Zeitschrift „Die Lokomotive‘‘ zufolge, einen 
schweren Schnellzug, bestehend aus 15— ı8 Vierachser- 
Schnellzugswagen von zusammen 630 Tonnen Gewicht 
mit 63 km/h oder einen 750 Tonnen Güterzug mit 
5okm/h. Dies bedeutet eine Verdoppelung der sonst 
auf solchen Steigungen üblichen Fahrgeschwindigkeiten. 
L. SCHNEIDER. 

Erklärung und Bekämpfung der Korrosionsermüdung 
von Stahl. In Naturwiss. 1932, Nr 50, 909 ist über den 
großen Einfluß der Korrosion auf die Dauerhaltbarkeit 
von Stahlstäben berichtet worden. An jener Stelle ist 
ferner mitgeteilt worden, daß die Darmstädter Forscher 
Thum und Ochs durch Verdichten der Oberfläche ein 
Mittel gefunden haben, um die durch Korrosion er- 
niedrigte Dauerhaltbarkeit wieder wesentlich zu er- 
höhen. An jener Stelle ist vergessen worden, darauf 
hinzuweisen, daß die Darmstädter Versuche angeregt 
worden sind vom Leiter des Wöhler-Instituts in Braun- 
schweig, der den Herren in Darmstadt empfohlen hatte, 
die von ihnen durchgeführten Dauerversuche auf das 
im Wöhler-Institut ausgebildete Oberflachendriick 
verfahren auszudehnen. Die ersten oberflächen- 
gedrückten Probekörper (Schrauben) sind tatsächlich 
für die Materialprüfungsanstalt in Darmstadt imWöhler- 
Institut gedrückt worden. Erst infolge dieser Anregung 
ist das Oberflächendrückverfahren inzwischen auch in 
Darmstadt aufgegriffen worden. 

Der günstige Einfluß des Oberflächendrückens geht 
besonders klar aus Versuchen hervor, die O. BEHRENS 
inzwischen im Wöhler-Institut mit gedrückten und 
ungedrückten Stäben mit und ohne Korrosion ange 
stellt hat, die auf wechselnde Biegung beansprucht 
waren. Für einige harte Stähle wurde die Dauerhalt- 
barkeit des korrodierten Stabes (Stab während der 
wechselnden Beanspruchung von Leitungswasser um- 
flossen) in Übereinstimmung mit McApam zu nur 
etwa ein Fünftel von der Haltbarkeit in Luft ermittelt. 
Wenn man nun die Oberfläche dieser Stäbe durch ab- 
laufende Rollen drückt und damit die an der Ober- 
fläche liegenden Werkstoffteile verdichtet, kann man 
die Haltbarkeit in Wasser noch über den Betrag hinaus 
steigern, den diese Stäbe ungedrückt in Luft aushalten. 
Zahlenmäßig erhält man etwa folgende Werte, z. B. für 
die Biegewechselfestigkeit eines Elektro-CrNi-Stahles: 


ungedrückt in Luft 45 kg/amm 
gedrückt in Luft . . . . . . 55 
ungedrückt in Wasser. . . . II 
gedrückt in Wasser. . . . . 47 


Der günstige Einfluß des Oberflächendrückens ge- 
rade bei Korrosion wird darauf zurückgeführt, daß die 
sich bildenden Dauerbruchansätze an der infolge des 
Drückens verdichteten Oberfläche nicht aufklaffen 
können. ts kann deshalb kein Wasser in die sich 
bildenden Bruchansätze eintreten; das Fortschreiten 
eines Dauerbruchansatzes wird dadurch verhindert 

O. Förpt. 
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